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电子 设计 自动 化 (EDA) 工具 主要 是 指 以 计算 机 为 工作 平台 ,融合 
应 用 电子 技术 、 计 算 机 技术 、 智 能 化 技术 最 新 成 果 而 研制 成 的 电子 辅助 软 
件 包 。 该 软件 包 可 以 使 设计 者 在 虚拟 的 计算 机 环境 中 进行 早期 的 设计 验 
证 ， 有 效 缩短 电路 实体 迭代 验证 的 时 间 ， 提 高 集成 电路 芯片 设计 的 成 功 
率 。 一 款 成 功 的 集成 电路 芯片 源 于 无 数 工 程 师 成 功 的 设计 ， 而 成 功 的 设计 
在 很 大 程度 上 又 取决 于 有 效 、 成 熟 的 集成 电路 EDA 设计 工具 。 

本 书 根据 普通 高 校 微 电 子 学 与 固体 电子 学 (集成 电路 设计 ) 专业 的 
课堂 教学 和 实验 要 求 ， 以 提高 实际 工程 设计 能 力 为 目的 ， 采取 循序 渐进 的 
方式 ， 介 绍 进行 CMOS 集成 电路 设计 的 EDA 工具 。 主 要 分 为 EDA 设计 工 
具 概 述 、 模 拟 集 成 电路 EDA 技术 和 数字 集成 电路 EDA 技术 三 大 部 分 。 在 
模拟 集成 电路 方面 ， 依 据 模 拟 集 成 电路 : 电路 前 仿真 一 物理 版 图 设计 一 参 
数 提取 及 后 仿真 的 设计 流程 ， 详 细 介绍 了 包括 电路 设计 及 仿真 工具 Ca- 
dence Spectre、 版 图 设计 工具 Cadence Virtusuo、 版 图 验证 及 参数 提取 工具 
Mentor Calibre 在 内 各 工具 的 基本 知识 和 使 用 方法 。 数 字 集 成 电路 方面 ， 
根据 代码 仿真 、 逻 辑 综 合 、 数 字 后 端 物理 层 设 计 流程 ， 依 次 介绍 RTL 仿 
真 工具 Modelsim、 逻 辑 综合 工具 Design Compiler、 数 字 后 端 版 图 工具 IC 
Compiler 和 Encounter 四 大 类 设计 工具 。 书 中 配 以 电路 设计 实例 ， 进 一 步 
分 析 各 种 EDA 工具 的 设计 输入 方法 和 技巧 ， 形 成 一 套 完 整 的 CMOS 集成 
电路 设计 工具 流程 。 

本 书 帮助 读者 通过 实例 深刻 了 解 CMOS 集成 电路 EDA 工具 设计 的 基 
本 流程 和 方法 ， 可 作为 高 等 院 校 微 电 子 专业 EDA 课程 的 实验 教材 和 辅导 
书 ， 也 可 作为 相关 专业 技术 人 员 的 自学 工具 参考 书 。 
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前 二 言 


进入 21 世纪 以 来 ， 人 类 社会 在 信息 领域 正面 临 着 一 场 巨 大 的 变革 ， 其 先导 
素 和 决定 性 力量 正 是 微 电 子 集成 电路 技术 。 集 成 电路 (Integrated Circuit, IC). 作 
为 当今 信息 时 代 的 核心 技术 产品 ， 在 国民 经 济 建设 、 国 防 建设 以 及 人 民 日 常生 活 中 
发 挥 着 越 来 越 重要 的 作用 。 

随 着 CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor， 互 补 金属 - 氧化 物 半 导 
Wk) 集成 电路 技术 的 日 益 进 步 ， 计算机 辅助 设计 工具 一 一 电子 设计 自动 化 (Elec- 
tronic Design Automation, EDA) 工具 也 日 趋 成 熟 。 各 类 电路 、 版 图 设计 、 物 理 验 证 
EDA 工具 的 推出 ， 有 效 地 提高 了 电路 设计 效率 ， 缩 得 了 产品 设计 周期 。 依 据 CMOS 
模拟 集成 电路 和 数字 集成 电路 设计 、 验 证 的 基本 流程 ， 编 者 结合 实例 详细 介绍 了 模 
拟 电路 设计 工具 Cadence Spectre 、 版 图 设计 工具 Cadence Virtuoso, 版 图 验证 和 参数 
提取 工具 Mentor Calibre 以 及 数字 仿真 设计 工具 Modelim, ZERATE Design 
Compiler 、 数 字 后 端 版 图 工具 IC Compiler 以 及 Encounter 七 大 类 EDA 工具 ， 以 供 学 
习 CMOS 集成 电路 设计 与 仿真 的 读者 参考 讨论 之 用 。 

本 书 分 章 介绍 了 目前 广泛 应 用 的 CMOS 集成 电路 设计 EDA TH, 368 章 内 容 。 

第 1 章 主要 介绍 CMOS 集成 电路 EDA 技术 的 基本 概况 ,包括 发 展 历 史 、 特 点 、 
现状 以 及 未 来 发 展 趋势 ， 使 读者 对 该 领域 有 一 个 概括 性 的 了 解 。 同 时 分 步骤 介绍 了 
CMOS 模拟 集成 电路 和 数字 集成 电路 的 基本 设计 流程 ， 并 依据 该 流程 分 类 讨论 了 目 
前 主流 的 EDA 设计 工具 。 

第 2 ~4 音 通 过 实例 介绍 CMOS 模拟 集成 电路 设计 的 三 大 类 EDA 设计 工具 : 电 
路 设计 工具 Cadence Spectre， 版 图 设计 工具 Cadence Virtuoso 和 物理 验证 工具 Men- 
tor Calibre 以 及 相应 的 仿真 方法 。 

第 2 章 首 先 对 Cadence Spectre 仿真 环境 进行 了 总 体 说 明 ， 包 括 Spectre 软件 的 
基本 介绍 和 特点 ， 以 及 Spectre 的 仿真 设计 方法 、 与 其 他 EDA 软件 的 连接 。 之 后 介 
绍 了 Spectre 启动 的 配置 和 几 个 主要 窗口 ， 包 括 主 窗口 、 设 计 库 管理 窗口 、 电 路 图 
编辑 器 窗口 、 模 拟 设计 环境 窗口 、 波 形 显示 窗口 和 波形 计算 器 ， 以 及 analogLib E 
中 的 基本 器 件 和 激励 源 ， 作 为 读者 学 习 Spectre 的 知识 储备 。 最 后 以 一 个 低压 差 线 
性 稳 压 源 实例 来 前 述 Cadence Spectre 的 基本 设计 方法 。 

第 3 章 主要 介绍 模拟 版 图 工具 Cadence Virtuoso 的 主要 界面 和 操作 。 并 配合 两 
级 密 勒 补偿 运算 放大 带 的 设计 实例 进行 讨论 。 

第 4 章 在 电路 和 版 图 设计 的 基础 上 ,详细 讨论 了 模拟 版 图 验证 和 提取 工具 
Mentor Calibre 的 主要 界面 和 操作 ， 最 后 在 两 级 密 勤 补偿 运算 放大 需 的 版 图 基础 上 
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进行 了 基本 的 操作 说 明 。 

第 5 ~8 章 通过 实例 介绍 CMOS 数字 集成 电路 设计 的 四 大 类 EDA 设计 工具 : 
RTL 仿真 工具 Modelsim 、 逻 辑 综合 工具 Design Compiler、 数 字 后 端 版 图 工具 IC 
Compiler 和 Encounter 以 及 相应 的 仿真 方法 。 

第 5 草 首 先 对 数字 集成 电路 设计 进行 概述 ， 包 括 一 些 基本 语法 和 规范 ， 并 举例 
说 明 组 合 逻 辑 电路 和 时 序 逻 辑 电路 。 之 后 以 交通 灯 为 设计 实例 对 仿真 工具 Modelsim 
进行 了 总 体 说 明 ， 从 Modelsim 的 特点 应 用 到 基本 使 用 方法 ， 再 延伸 到 一 些 高 级 用 
法 ,不 仅 宫 括 了 建立 工程 、 建 立 仿真 环境 、 启 动 仿真 、 观 测 仿真 结果 等 基本 内 容 ， 
还 包含 了 使 用 过 程 中 的 一 些小 技巧 。 

第 6 章 主要 对 逻辑 综合 及 综合 工具 Design Compiler 进行 了 详细 说 明 ， 包 括 逻 辑 
的 定义 、 发 展 简介 和 逻辑 综合 的 流程 。 之 后 介绍 了 绿 合 工具 Design Compiler 的 功 
能 、 使 用 模式 及 DC - Tel 脚本 语言 。 同 时 讨论 了 使 用 Design Compiler 综合 工具 进行 
综合 、 静 态 时 序 分 析 及 时 序 约束 的 基本 方法 。 再 以 第 5 章 中 的 交通 灯 设 计 为 例 ， 阅 
述 了 使 用 Design Compiler 进行 综合 的 基本 流程 。 

第 7 章 围绕 ICC 对 数字 后 端 设 计 的 各 个 流程 进行 介绍 ， 从 数据 的 准备 阶段 开 
始 ， 到 数据 输出 为 止 。 着 重 介绍 了 后 端 数据 准备 与 设置 、 布 局 、 时 钟 树 综合 及 布线 
等 步骤 。 

第 8 章 重 点 介绍 了 数字 后 端 物理 层 实 现 工具 Encounter, £215 Encounter 设计 相 
关 的 基本 概念 和 方法 ， 之 后 通过 一 个 设计 实例 讨论 了 使 用 Encounter 进行 物理 设计 
的 基本 流程 。 

本 书 内 容 丰 富 ， 具 有 较 强 的 实用 性 ， 由 北方 工业 大 学 微 电 子 系 副 教授 戴 澜 主持 
编纂 。 此 外 ， 北 方 工业 大 学 张 晓 波 高 级 工程 师 ， 厦 门 理工 大 学 的 陈 钱 颖 博士 ， 中 科 
院 微 电子 所 王 雷 博士 ， 中 科 院 自动 化 所 蒋 银 坪 助 理 研究 员 、 郭 阳 博 士 ， 华 大 九天 软 
件 有 限 公 司 梁 曼 工 程 师 也 参加 了 本 书 的 编写 工作 。 其 中 ， 戴 澜 完成 了 第 1、2、5、 
8 章 的 编写 ， 并 参与 其 他 章节 的 编写 ， 第 3 AKR, KREN I 4E 
的 编写 ， 蒋 银 坪 和 郭 阳 完成 了 第 6 章 的 编写 ,第 7 章 由 王 雷 和 梁 曼 编写 完成 ， 另 
外 ， 北 京 电 子 信息 高 级 技工 学 校 的 贺 桂 霞 老师 为 本 书 做 了 大 量 的 整理 工作 ， 正 是 有 
了 大 家 的 共同 努力 ， 才 得 以 使 本 书 顺 利 完成 。 

由 于 本 书 涉及 知识 面 较 广 ， 时 间 和 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 不 足 和 局 限 ， 
恳请 读者 批评 指正 。 
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金属 - 氧化 物 半 导体 (Metal Oxide Semiconductor, MOS) 集成 电路 技术 始 于 
20 世纪 70 年 代 。 随 着 MOS 晶体 管 工 艺 尺 才 的 不 断 减 小 ， 亚 微米 集成 电路 和 深 亚 
微米 集成 电路 在 随后 的 20 世纪 80 年 代 和 90 年 代 逐 渐 发 展 起 来 。 进 入 21 世纪 以 
3k, MOS 集成 电路 更 是 进入 纳米 级 电路 时 代 。 

在 集成 电路 工艺 领域 ， 历 史上 陆续 出 现 了 了 沟 道 硅 栅 金属 - 氧化 物 半 导体 
(MOS) 工艺 、P 沟 道 铝 栅 金属 - 氧化 物 半导体 工艺 、N 沟 道 硅 栅 金 属 - 氧化 物 半 
导体 工艺 、 高 性 能 短 沟 道 金属 - 氧化 物 半 导体 (HMOS) 工艺 等 ， 它 们 都 各 具 优 劣 
势 ， 在 不 同时 期 、 不 同 领域 得 到 了 应 用 。 随 着 集成 电路 集成 度 的 日 益 提 高 ， 普 通 
MOS 工艺 已 不 能 满足 大 规模 和 超大 规模 集成 系统 制造 的 需要 ， 于 是 互补 金属 - 氧 
化 物 半 导体 (CMOS) 工艺 应 运 而 生 。 互 补 金属 - 氧化 物 半 导体 在 数字 大 规模 集成 
电路 和 超大 规模 集成 电路 的 制造 中 首先 得 到 广泛 应 用 ， 并 得 到 快速 发 展 。 特 别 是 自 
20 世纪 80 年 代 以 来 ，CMOS 工艺 更 是 成 为 了 CPU, RAM, ROM 等 超大 规模 集成 电 
路 的 主导 制造 工艺 。 

伴随 着 CMOS 集成 电路 工艺 的 不 断 成 熟 和 进步 ，CMOS 集成 电路 设计 方法 也 发 
生 着 巨大 的 转变 ， 从 最 初 的 手工 设计 已 经 发 展 到 目前 的 电子 设计 自动 化 (EDA) 
wit. WS, EDA 技术 已 经 成 为 了 集成 电路 设计 的 基本 途径 ， 广泛 应 用 于 CMOS 
模拟 、 数 字 、 混 合 信 号 以 及 射频 集成 电路 、 系 统 设计 中 。 本 书 重点 关注 EDA 技术 
TE CMOS 集成 电路 领域 的 应 用 和 方法 ,依据 设计 流程 详细 地 介绍 了 CMOS 模拟 、 数 
字 集 成 电路 设计 中 使 用 的 各 类 EDA 工具 ， 为 初学 CMOS 集成 电路 设计 的 高 等 院 校 
学 生 和 工程 师 提供 参考 。 

本 章 主要 介绍 CMOS 模拟 、 数 字 集 成 电路 EDA 技术 的 基本 概况 和 主流 工具 ， 
为 之 后 的 进 阶 学 习 葛 定理 论 基础 。 


1.1 CMOS 集成 电路 EDA 技术 概述 


微 电 子 集成 电路 产业 是 一 个 集 工艺 制造 、 电 路 /系统 设计 、 市 场 营销 、 消 费 应 
用 为 一 体 的 复杂 系统 工程 。 其 中 ， 电 路 /系统 设计 是 连接 集成 电路 工艺 制造 和 市 场 、 
应 用 的 桥梁 ， 是 集成 电路 芯片 产品 开发 的 决定 性 一 步 。 一 款 成 功 的 集成 电路 芯片 源 
于 无 数 工程 师 成 功 的 设计 ， 而 成 功 的 设计 在 很 大 程度 上 又 取决 于 有 效 、 成 熟 的 集成 
电路 EDA 设计 工具 。 

集成 电路 EDA 设计 工具 主要 是 指 以 计算 机 为 工作 平台 ， 融 合 应 用 电子 技术 、 
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计算 机 技术 、 智 能 化 技术 最 新 成 果 而 人 研制 成 的 电子 辅助 软件 包 。 该 软件 包 可 以 使 设 
计 者 在 虚拟 的 计算 机 环境 中 进行 早期 的 设计 验证 ， 有 效 缩短 了 电路 实体 迫 代 验 证 的 
时 间 、 提 高 了 集成 电路 世 片 设计 的 成 功率 。 迄 今 为 止 ， 用 于 集成 电路 设计 的 EDA 
工具 从 诞生 到 现在 ， 经 历 了 3 个 主要 的 发 展 阶段 。 

第 一 阶段 : 在 20 世纪 70 年 代 的 集成 电路 产业 发 展 初期 ， 人 们 开始 使 用 计算 机 
辅助 进行 集成 电路 版 图 编辑 ， 取 代 了 以 往 的 手工 设计 操作 ， 产 生 了 计算 机 辅助 设计 
的 概念 。 该 阶段 称 为 CAD (Computer Aided Design) 阶段 。 

第 二 阶段 : 20 世纪 80 年 代 初 ， 除 了 版 图 编辑 和 验证 功能 ， 出 现 了 以 Mentor, 
Daisy, Valid 为 代表 的 CAE (Computer Aided Engineering) 系统 ， 为 工程 师 提供 了 
较为 便捷 的 电路 原理 图 输入 、 功 能 模拟 、 分 析 验 证 功能 ， 标 志 着 集成 电路 EDA 工 
有 具 发 展 进入 正轨 ， 成 为 集成 电路 产业 链 中 重要 的 一 环 。 因 此 该 阶段 称 为 CAE 阶段 。 

第 三 阶段 20 世纪 90 年 代 进 入 ESDA (Electronic System Design Automation ) 
阶段 ， 尽 管 CAD/CAE 技术 取得 了 巨大 的 成 功 ， 但 并 没有 把 工程 师 从 繁重 的 设计 工 
作 中 彻底 解放 出 来 。 在 整个 设计 过 程 中 ， 自 动 化 和 智能 化 程度 还 不 高 ， 各 种 EDA 
工具 界面 千差万别 ， 学 习 使 用 困难 ,并 且 互 不 兼容 ， 直 接 影响 到 设计 环节 间 的 衔 
接 。 基 于 以 上 不 足 ， 人 们 开始 追求 能 够 贯彻 整个 设计 过 程 的 自动 化 ， 这 就 是 ESDA， 
即 电 子 系统 设计 自动 化 ， 其 中 的 代表 是 Cadence, SYNOPSYS 和 Avanti 等 公司 推出 
的 EDA 工具。 

进入 21 世纪 以 来 ,第 四 代 EAD 工具 正 沿 着 ESDA 的 途径 继续 演进 。 由 于 集成 
电路 的 工艺 水 平 已 经 进入 深 亚 微米 ( <20nm) ， 短 沟 道 效应 、 连 线 延 迟 成 为 制约 集 
成 电路 发 展 的 重要 瓶颈 ， 因 此 必须 大 幅度 提高 EDA 工具 的 设计 能 力 ， 才 能 适应 集 
成 电路 工艺 的 快速 发 展 。 

利用 EDA 技术 进行 集成 电路 设计 主要 具有 以 下 几 方 面 特点 : 

1) 采用 计算 机 软件 平台 完成 虚拟 的 电路 、 系 统 设计 。 

2) 用 软件 方式 设计 的 电路 、 系 统 到 硬件 电路 、 系 统 的 转换 是 由 相应 开发 软件 
来 自动 完成 的 。 

3) 设计 过 程 可 使 用 EDA 软件 对 电路 、 系 统 进行 功能 及 性 能 仿真 ， 即 虚拟 测 
试 ， 提 前 修改 电路 、 系 统 中 的 错误 和 不 足 ， 优 化 电路 。EDA 技术 使 电子 工程 师 在 
实际 的 电子 系统 产生 前 ， 就 可 以 全 面 地 了 解 电路 、 系 统 的 功能 特性 和 物理 特性 ， 从 
而 将 开发 风险 消灭 在 设计 阶段 ， 缩 短 了 开发 时 间 ， 降 低 了 开发 成 本 。 

4) 采用 EDA 技术 的 设计 方法 ， 可 将 一 个 庞大 的 系统 设计 在 一 块 芯片 上 完成 ， 
即 通称 的 SoC (System on Chip) ， 使 系统 具有 体积 小 、 集 成 度 高 的 优势 。 

作为 EDA 技术 主要 的 一 个 分 支 ，CMOS 集成 电路 EDA 技术 在 硬件 方面 融合 了 
大 规模 集成 电路 制造 技术 、 模 拟 / 数 字 集 成 电路 、 版 图 设计 技术 、 专 用 集成 电路 测 
试 和 封装 技术 等 ; 在 计算 机 辅助 工程 方面 融合 了 计算 机 辅助 设计 (CAD)、 计 算 机 
辅助 制造 (CAM) 、 计 算 机 辅助 测试 (CAT) 技术 及 多 种 计算 机 语言 的 设计 概念 ; 
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而 在 现代 电子 学 方面 则 容纳 模拟 /数字 集成 电路 设计 理论 、 数 字 信 号 处 理 技术 、 系 
统 建 模 和 优化 技术 等 。 

CMOS 集成 电路 EDA 技术 的 核心 是 利用 计算 机 实现 CMOS 集成 电路 设计 的 自 
动 化 ， 因 此 ， 基 于 计算 机 环境 下 的 EDA 工具 软件 的 支持 是 必 不 可 少 的 。CMOS 集 
成 电路 EDA 软件 经 历 了 20 年 的 发 展 ， 目 前 广泛 应 用 的 主要 有 Cadence, Mentor, 
SYNOPSYS 三 家 公司 的 EDA 软件 。 这 些 软件 功能 很 强 ， 可 以 进行 电路 设计 与 仿真 ， 
输出 多 种 网 表 文 件 ( Netlist) ， 与 其 他 厂商 的 软件 共享 数据 等 。 

总 之 ，CMOS 集成 电路 EDA 技术 为 现代 集成 电路 理论 和 设计 的 表达 与 应 用 提 
供 了 可 行 性 ， 它 已 不 是 某 一 学 科 的 分 支 ， 而 是 一 门 综合 性 学 科 。 它 打破 了 计算 机 软 
件 与 硬件 间 的 壁垒 ， 使 计算 机 的 软件 技术 与 硬件 实现 、 设 计 效率 和 产品 性 能 合 二 为 
一 ， 代 表 了 集成 电路 设计 技术 和 应 用 技术 的 发 展 方向 。 


1.2 CMOS 模拟 集成 电路 设计 流程 


CMOS 模拟 电路 设计 技术 作为 工程 技术 中 最 为 经 典 和 传统 的 工艺 形式 ， 仍 然 是 
许多 复杂 高 性 能 系统 中 不 可 替代 的 设计 方法 。CMOS 模拟 集成 电路 设计 与 传统 分 立 
元 件 模 拟 电路 设计 最 大 的 不 同 在 于 ， 所 有 的 有 源 和 无 源 器 件 都 是 制作 在 同一 块 硅 衬 
底 上 ， 尺 十 极其 微小 ,无 法 再 用 电路 板 进 行 设 计 验 证 。 因 此 ， 设 计 者 必须 采用 
EDA 软件 仿真 和 模拟 的 方法 来 验证 电路 功能 及 性 能 。 模 拟 集 成 电路 设计 包括 若干 
个 阶段 ， 图 1.1 所 示 为 CMOS 模拟 集成 电路 设计 的 一 般 流程 。 
| 物理 层 设计 | 
| 


电路 设计 与 设计 指标 比较 


与 设 计 指标 比较 


物理 层 设 计 


芯片 设计 


测 斌 和 产品 开发 


图 1.1 CMOS 模拟 集成 电路 设计 流程 
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1) 系统 规格 定义 ; 

2) 电路 设计 ; 

3) 电路 仿真 模拟 ; 

4) 版 图 实现 ; 

5) 物理 验证 ; 

6) 参数 提取 后 仿真 ; 

7) 导出 设计 文件 、 流 片 ; 

8) 芯片 制造 ; 

9) 测试 和 验证 。 

一 个 设计 流程 是 从 系统 规格 定义 开始 的 ， 设 计 者 在 这 个 阶段 就 要 明确 设计 的 具 
体 要 求 和 性 能 参数 。 下 一 步 就 是 对 电路 应 用 模拟 仿真 的 方法 评估 电路 性 能 。 这 时 可 
能 要 根据 仿真 结果 对 电路 做 进一步 改进 ， 反 复 进行 仿真 。 一 旦 电路 性 能 的 仿真 结 
能 满足 设计 要 求 就 需要 进行 男 一 个 主要 设计 工作 一 一 电路 的 版 图 设计 。 版 图 完成 并 
经 过 物理 验证 后 需要 将 布局 、 布 线形 成 的 寄生 效应 考虑 进去 再 次 进行 计算 机 仿真 。 
如 果 仿 真 结果 也 满足 设计 要 求 就 可 以 进行 制造 了 。 

与 用 分 立 器 件 设 计 模拟 电路 不 同 ， 集 成 化 的 模拟 电路 设计 不 能 用 搭建 电路 板 的 
方式 进行 。 随 着 现在 发 展 起 来 的 EDA 技术 ， 以 上 的 设计 步骤 都 是 通过 计算 机 辅助 
进行 的 。 通 过 计算 机 模拟 ， 可 在 电路 中 的 任何 节点 监测 信号 ; 可 将 反馈 回路 打开 ; 
可 比较 容易 地 修改 电路 。 但 是 计算 机 模拟 也 存在 一 些 限制 。 例 如 ， 模 型 的 不 完善 ， 
程序 求解 由 于 不 收敛 而 得 不 到 结果 等 。 下 面 将 详细 讲述 设计 流程 中 的 各 个 阶段 。 

l. 系统 规格 定义 

这 个 阶段 系统 工程 师 把 整个 系统 和 其 子 系统 看 成 是 一 个 个 只 有 输入 输出 关系 的 
“ 黑 盒 子 ”， 不 仅 要 对 其 中 每 一 个 进行 功能 定义 ， 而 且 还 要 提出 时 序 、 功 耗 、 面 积 、 
信 噪 比 等 性 能 参数 的 范围 要 求 。 

2. 电路 设计 

设计 者 根据 设计 要 求 ， 首 先 要 选择 合适 的 工艺 库 ， 然 后 合理 地 构架 系统 ， 由 于 
CMOS 模拟 集成 电路 的 复杂 性 和 多 样 性 ， 目 前 还 没有 EDA 厂商 能 够 提供 完全 解决 
CMOS 模拟 集成 电路 设计 自动 化 的 工具 ， 因 此 所 有 的 模拟 电路 基本 上 仍然 通过 手工 
设计 来 完成 。 

3. 电路 仿真 

设计 工程 师 必 须 确 认 设 计 是 正确 的 ， 为 此 要 基于 晶体 管 模型 ， 借 助 EDA 工具 
进行 电路 性 能 的 评估 和 分 析 。 在 这 个 阶段 要 依据 电路 仿真 结果 来 修改 晶体 管 参数 。 
依据 工艺 库 中 参数 的 变化 来 确定 电路 工作 的 区 间 和 限制 、 验 证 环境 因素 的 变化 对 电 
路 性 能 的 影响 ， 最 后 还 要 通过 仿真 结果 指导 下 一 步 的 版 图 实现 。 

4. 版 图 实现 

电路 的 设计 及 仿真 决定 电路 的 组 成 及 相关 参数 ， 但 并 不 能 直接 送 往 唱 圆 代 工 厂 
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进行 制作 。 设 计 工 程 师 需 提供 集成 电路 的 物理 几何 描述 ， 即 通常 说 的 “版 图 ”。 这 
个 环节 就 是 要 把 设计 的 电路 转换 为 图 形 描述 格式 。CMOS 模拟 集成 电路 通常 是 以 全 
定制 方法 进行 手工 的 版 图 设计 。 在 设计 过 程 中 需要 考虑 设计 规则 、 匹 配 性 、 噪 声 、 
串扰 、 寄 生效 应 等 对 电路 性 能 和 可 制造 性 的 影响 。 虽 然 现 在 出 现 了 许多 高 级 的 全 定 
制 辅助 设计 方法 ， 仍 然 无 法 保证 手工 设计 对 版 图 布局 和 各 种 效应 的 考虑 全 面 性 。 

5. 版 图 物理 验证 

版 图 的 设计 是 否 满 足 晶 圆 代 工 厂 的 制造 可 靠 性 需求 ” 从 电路 转换 到 版 图 是 否 引 
入 了 新 的 错误 ?物理 验证 阶段 将 通过 设计 规则 检查 (Design Rule Check, DRC) 和 
版 图 网 表 与 电路 原理 图 的 比 对 (Layout Versus Schematic，LVS) 解决 上 述 的 两 类 验 
证 问题 。 几 何 规则 检查 用 于 保证 版 图 在 工艺 上 的 可 实现 性 。 它 以 给 定 的 设计 规则 为 
标准 ， 对 最 小 线 宽 、 最 小 图 形 间 距 、 孔 尺寸 、 顶 和 源 漏 区 的 最 小 交大 面积 等 工艺 限 
制 进行 检查 。 版 图 网 表 与 电路 原理 图 的 比 对 用 来 保证 版 图 的 设计 与 其 电路 设计 的 匹 
WO. LVS 工具 从 版 图 中 提取 包含 电气 连接 属性 和 尺寸 大 小 的 电路 网 表 ， 然 后 与 原理 
图 得 到 的 电路 网 表 进行 比较 ,检查 两 者 是 否 一 致 。 

6. 参数 提取 后 仿真 

在 版 图 完成 之 前 的 电路 模拟 都 是 比较 理想 的 仿真 ， 不 包含 来 自 版 图 中 的 寄生 参 
数 ， 被 称 为 “前 仿真 "; 加 入 版 图 中 的 寄生 信息 进行 的 仿真 被 称 为 “后 仿真 ”。 
CMOS 模拟 集成 电路 相对 数字 集成 电路 来 说 对 寄生 参数 更 加 敏感 ， 前 仿真 的 结果 满 
足 设计 要 求 并 不 代表 后 仿真 也 能 满足 。 在 深 亚 微米 阶段 ， 寄 生效 应 愈加 明显 ， 后 仿 
真 分 析 将 显得 尤为 重要 。 与 前 仿真 一 样 ， 当 结果 不 满足 要 求 时 需要 修改 晶体 管 参 
数 ， 甚 至 某 些 地 方 的 结构 。 对 于 高 性 能 的 设计 ， 这 个 过 程 是 需要 进行 多 次 反复 的 ， 
直至 后 仿真 满足 系统 的 设计 要 求 为 止 。 

7. 导出 流 片 数据 

通过 后 仿真 后 ， 设 计 的 最 后 一 步 就 是 导出 版 图 数据 (GDS) 文件 ， 将 该 文件 
给 晶 圆 代 工 三， 就 可 以 进行 芯片 的 制造 了 。 


1.3 CMOS 模拟 集成 电路 EDA 工具 分 类 


从 1.2 节 中 可 以 知道 在 CMOS 模拟 集成 电路 设计 中 ， 电 路 设计 及 仿真 模拟 、 版 
图 实现 、 版 图 物理 验证 及 参数 提取 后 仿真 是 工程 师 需要 完成 的 最 重要 的 三 个 步骤 。 
本 节 就 依据 该 设计 流程 介绍 目前 广泛 应 用 的 几 类 EDA 设计 工具 。 

1. 电路 设计 及 仿真 模拟 工具 

电路 设计 及 仿真 模拟 的 传统 工具 主要 有 Cadence 公司 的 Spectre 、SYNOPSYS 公 
司 的 HSPICE 以 及 Mentor 公司 的 Eldo 三 大 类 。 此 外 基于 上 述 工具 ， 为 了 满足 大 规 
模 、 快 速 仿真 的 需求 ， 三 大 公司 又 分 别 开 发 了 相应 的 快速 电路 仿真 工具 ， 分 别 是 
Cadence 公 司 的 Spectre Ultrasim, SYNOPSYS 公司 的 HSIM 以 及 Mentor 公司 的 Premier, 
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(1) Spectre 

Spectre 是 美国 Cadence 公司 开发 的 用 于 模拟 集成 电路 、 混 合 信 号 电路 设计 和 仿 
真 的 EDA 软件 ， 功 能 强大 ， 仿 真 功能 多 样 ， 包 含有 直流 仿真 (DC Analysis), HA 
仿真 (Transient Analysis ) 、 交 流 小 信号 仿真 (AC Analysis) 、 零 极点 分 析 (PZ 
Analysis) 、 噪 声 分 析 (Noise Analysis) 、 周 期 稳定 性 分 析 (Periodic Steady - state 
Analysis) 和 蒙特 卡 罗 分 析 (MentoCarlo Analysis) 等 ， 并 可 对 设计 仿真 结果 进行 成 
品 率 分 析 和 优化 ， 大 大 提高 了 复杂 集成 电路 的 设计 效率 。 尤 其 是 其 具有 图 形 界面 的 
电路 图 输入 方式 ， 使 其 成 为 目前 最 为 常用 的 CMOS 模拟 集成 电路 设计 工具 。 

Cadence 公司 还 与 全 球 各 大 半导体 唱 圆 厂家 合作 建立 了 仿真 工艺 库 文件 PDK 
(Process Design Kit) ， 设 计 者 可 以 很 方便 地 使 用 不 同 尺寸 的 PDK 进行 CMOS 模拟 集 
成 电路 设计 和 仿真 。 除 了 上 述 仿真 功能 外 ，Spectre 还 提供 了 与 其 他 EDA 仿真 工具 
(如 SYNOPSYS 公司 的 HSPICE、 安 捷 伦 公司 的 ADS、Mathworks 公司 的 MATLAB 
等 ) 进行 协同 仿真 ， 再 加 上 自 带 的 丰富 的 元 件 应 用 模型 库 ， 大 大 增加 了 模拟 集成 
电路 设计 的 便捷 性 、 快 速 性 和 精确 性 。 

(2) HSPICE 

HSPICE 是 原 Meta - Software ( 现 属 于 SYNOPSYS 公司 ) 研发 的 模拟 及 混合 信 
号 集成 电路 设计 工具 。 与 Cadence 公司 的 Spectre 图 形 界 面 输入 不 同 ，HSPICE 通过 
读 取 电 路 网 表 以 及 电路 控制 语句 的 方式 进行 仿真 ， 是 目前 公认 仿真 精度 最 高 的 模拟 
集成 电路 设计 工具 。 

与 Spectre 类 似 ，HSPICE 也 包含 有 直流 仿真 、 瞬 态 仿真 、 交 流 小 信号 仿真 、 零 
极点 分 析 、 噪 声 分 析 、 传 里 叶 分 析 、 最 坏 情 况 分 析 和 蒙特 卡 罗 分 析 等 功能 。 早 期 的 
HSPICE 存在 电路 规模 较 大 或 比较 复杂 时 ， 仿 真 矩 阵 不 收 往 的 情况 ， 在 被 SYNOP- 
SYS 收购 后 ， 通 过 多 个 版 本 的 升级 ， 这 个 问题 逐渐 得 到 改善 。 到 了 2007spl 版 本 
后 ，HSPICE 已 经 有 了 质 的 飞跃 ,仿真 收敛 问题 也 基本 得 到 解决 。 

(3) Eldo 

Eldo 是 Mentor 公司 开发 的 模拟 集成 电路 EDA 设计 工具 ，Eldo 可 以 使 用 与 
HSPICE 相同 的 命令 行 方式 进行 仿真 ， 也 可 以 集成 到 电路 图 编辑 工具 环境 中 ， 比 如 
Mentor 的 DA_ IC, 或 者 Cadence 的 Spectre P, Eldo 的 输入 文件 格式 可 以 是 标准 的 
SPICE, taJ E HSPICE 的 格式 。 

Eldo 通过 基 尔 霍 夫 电 流 约束 进行 全 局 检查 ， 对 收敛 严格 控制 ， 保 证 了 与 
HSPICE 相同 的 精度 。 且 与 早期 的 HSPICE 相 比 , 仿真 速度 较 快 。 在 仿真 收敛 性 方 
H, Eldo 采用 分 割 概念 ， 在 不 收敛 时 对 电路 自动 进行 分 割 再 组 合 ， 更 改 了 仿真 矩 
阵 ， 使 得 电路 收敛 性 大 大 提升 。 

Eldo 可 以 方便 地 骨 入 到 目前 的 其 他 的 模拟 集成 电路 设计 环境 中 ， 并 可 以 扩展 
到 混合 仿真 平台 ADMS ， 进 行 数字 、 模 拟 混合 仿真 。Eldo 的 输出 文件 可 以 被 其 他 多 
种 波形 观察 工具 查看 和 计算 ，Eldo KAEN Xelga 和 EZWave 更 是 功能 齐全 和 强 
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大 的 两 个 波形 观察 和 处 理工 具 。 

由 于 大 规模 混合 信号 电路 、SoC 的 出 现 ， 使 得 传统 的 模拟 集成 电路 仿真 工具 出 
JUS. 主要 体现 在 速度 慢 ， 容 量 有 限 (一 般 最 大 支持 50000 ~ 100000 个 器 件 ) , 
各 大 公司 相继 开发 了 新 一 代 的 快速 仿真 工具 。 通 常 ， 这 类 仿真 工具 为 了 提高 仿真 速 
度 主要 采用 的 技术 有 模型 线性 化 、 模 型 表格 化 、 多 速率 仿真 、 矩 阵 分 割 、 事 件 驱 动 
技术 等 。Cadence 的 Spectre Ultrasim, SYNOPSYS 的 HSIM 以 及 Mentor 的 Premier 就 
是 其 中 的 佼佼 者 。 限 于 篇 幅 ， 本 书 不 再 进行 展开 介绍 。 

2. 版 图 实现 工具 

版 图 实现 工具 方面 目前 主要 是 Cadence 公司 的 Virtuoso Layout Editor， 此 外 还 有 
SYNOPSYS 公司 旗下 的 Laker 工具 等 。 

(1) Virtuoso Layout Editor 

作为 Cadence 公司 在 物理 版 图 工具 方面 的 重要 产品 ，Virtuoso Layout Editor 是 目 
前 应 用 最 为 广泛 的 版 图 实现 工具 。 它 与 各 大 品 圆 三 商 合作 ， 可 以 识别 不 同 的 工艺 层 
信息 ， 支 持 定 制 专用 集成 电路 、 单 元 与 模块 级 数字 、 混 合 信号 与 模拟 设计 ， 并 采用 
Cadence 公司 的 空间 型 布线 技术 ， 与 其 他 软件 组 件 配 合 ， 快 速 而 精确 地 完成 版 图 设 
计 工 作 。 

Virtuoso Layout Editor 主要 具有 以 下 几 方 面 特点 : 

1) 在 器 件 、 单 元 及 模块 级 加 快 定 制 的 模拟 集成 电路 设计 版 图 布局 。 

2) 文 持 约束 与 电路 原理 图 驱动 的 物理 版 图 实现 。 

3) 在 设计 者 提交 原理 图 或 者 需要 对 标准 单元 进行 评估 、 改 动 等 活动 时 ， 快 速 
标准 单元 功能 可 以 将 布局 性 能 提高 10 倍 。 

4) 提供 高 级 节点 工艺 与 设计 规则 的 约束 驱动 执行 。 

(2) Laker 

Laker 原 是 台湾 省 SprintSoft 公司 开发 的 新 一 代 版 图 编辑 工具 ， 在 2012 年 Spri- 
ntSoft 公司 被 SYNOPSYS 公司 收购 ， 因 此 Laker 如 今 成 为 了 SYNOPSYS 公司 旗下 的 
EDA 版 图 工具 。 相 比 传统 的 Virtuoso 版 图 工具 ，Laker 最 大 的 亮点 在 于 创造 性 地 引 
入 了 电路 图 驱动 版 图 技术 (Schematic Driven Layout) ， 即 实现 了 与 印 制 电 路 板 EDA 
工具 类 似 的 电路 图 转换 版 图 功能 。 设 计 者 可 以 通过 电路 图 直接 导入 ， 形 成 版 图 ， 并 
得 到 需 件 之 间 互 连 的 预 拉线 ， 大 幅度 减 小 了 人 为 版 图 连 线 造成 的 错误 ， 提 高 了 版 图 
编辑 效率 。 此 外 ，Laker 还 具有 以 下 几 个 特点 : 

1) 电路 图 窗口 和 版 图 窗口 同时 显示 ,方便 设计 者 实时 查看 需 件 和 连接 关系 。 

2) 自动 版 图 布局 模式 ,将 电路 图 中 的 右 件 快速 布置 到 较为 合适 的 位 置 。 

3) 实时 的 电气 规则 检查 、 高 亮 正在 操作 的 版 图 元 件 ， 避 免 了 常见 的 短路 和 断 
路 错误 。 
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3. 版 图 物理 验证 及 参数 提取 后 仿真 工具 

版 图 物理 验证 主要 包含 3 部 分 的 工作 ， 即 DRC (Design Rule Check) 、LVS 
(Layout VS Schematic) 和 PEX (Parasitic Extraction) 。DRC 主要 进行 版 图 设计 规则 
检查 ， 也 可 以 进行 部 分 DFM (Design For Manufacture) 的 检查 ( 比如 金属 密度 、 天 
线 效 应 ) ， 确 保 工 艺 加 工 的 需求 ; LVS 主要 进行 版 图 和 原理 图 的 比较 ， 确 保 后 端 设 
计 同 前 端 设计 的 一 致 性 ; PEX 则 主要 进行 寄生 参数 的 提取 ， 由 于 在 前 端 设 计时 并 
没有 或 者 不 充分 地 考虑 金属 连 线 及 需 件 的 寄生 信息 ， 而 这 些 在 设计 中 (特别 是 对 
于 深 亚 微米 设计 ) 会 严重 影响 设计 的 时 序 、 功 能 ， 现 在 要 把 这 些 因素 考 虑 进来 ， 
用 仿真 工具 进行 后 仿真 ， 确 保 设 计 的 成 功 。 

与 电路 设计 及 仿真 模拟 工具 类 似 ， 在 版 图 物理 验证 及 参数 提取 后 仿真 工具 也 出 
现 了 Cadence、SYNOPSYS 和 Mentor 三 家 公司 分 庭 抗 礼 的 局 面 。Assura、Hercules 
和 Calibre 分 别 是 Cadence, SYNOPSYS 和 Mentor 旗下 用 于 版 图 物理 验证 和 参数 反 提 
的 模拟 集成 电路 EDA 工具 。 在 早期 工艺 中 ，Cadence 公司 还 有 男 一 款 命令 行 版 图 物 
理 验证 工具 Dradula， 目 前 已 基本 被 淘汰 ; 相 比 Assura 和 Calibre, Hercules 在 CMOS 
模拟 集成 电路 版 图 验证 中 的 应 用 没有 Assura 和 Calibre 广泛 ， 在 此 也 不 做 介绍 。 

(1) Assura 

Assura 可 以 看 作 是 Spectre 中 自 带 版 图 物理 验证 工具 Diva 的 升级 版 ， 通 过 设 定 
一 组 规则 文件 ， 支 持 较 大 规模 电路 的 版 图 物理 验证 、 交 互 式 和 批 处 理 模式 。 但 在 进 
行 验证 前 ,设计 者 需要 手动 导出 电路 图 和 版 图 的 网 表 文 件 。 新 版 本 的 Assura 环境 
可 以 在 同一 界面 中 打开 电路 图 和 版 图 界面 ， 极 大 地 方便 了 设计 者 定位 、 修 改版 图 中 
的 DRC 和 LVS 错误。 参数 反 提 支持 Spectre, HSPICE 和 Eldo 环境 中 的 网 表格 式 ， 
由 设计 者 自行 选择 仿真 工具 进行 仿真 。 

(2) Calibre 

Calibre 是 目前 应 用 广泛 的 深 亚 微米 及 纳米 设计 和 半导体 生产 制造 中 版 图 物理 
验证 的 EDA TH, nfEATRZT fEE Hb A SU Js s] SEL T.H. Virtuoso 和 Laker P, Calibre 
采用 图 形 化 的 可 视界 面 ， 并 提供 了 快速 准确 的 设计 规则 检查 (DRC) 、 电 气 规则 检 
查 (ERC) 以 及 版 图 与 原理 图 对 照 (LVS) 功能 。 

Calibre 中 层次 化 架构 有 效 简化 了 复杂 ASIC/SoC 设计 物理 验证 的 难度 。 设 计 者 
不 需要 针对 芯片 设计 的 类 型 来 进行 特殊 设置 。 同 时 也 可 以 根据 直观 、 方 便 的 物理 验 
证 结果 浏览 环境 ， 迅 速 而 准确 地 定位 错误 位 置 ， 并 且 与 版 图 设计 工具 之 间 紧 密集 
成 ， 实 现 交 互 式 修改 、 验 证 和 查 错 。Calibre 的 并 行 处 理 能 力 支 持 多 核 CPU 运算 ， 
能 够 显著 缩短 复杂 设计 验证 的 时 间 。 


1.4 CMOS 数字 集成 电路 设计 流程 


随 着 半导体 制造 工艺 和 集成 电路 设计 技术 的 快速 发 展 ， 传 统 的 依靠 经 验 的 原理 
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图 设计 方法 不 再 符合 时 代 的 需要 ， 具 有 可 移植 性 及 独立 于 半导体 工艺 外 特性 的 硬件 
描述 语言 (Hardware Description Language) 的 设计 方法 应 运 而 生 。CMOS 数字 集成 
电路 设计 流程 主要 分 为 前 端 设计 和 后 端 设计 两 大 部 分 ， 前 端 设计 主要 包括 功能 与 结 
构 分 析 设 计 、RTL 代码 设计 、RTL 级 功能 仿真 、 人 逻辑 综合 、 综 合 后 门 级 仿真 、 版 图 
前 静态 时 序 分 析 ; 后 端 设 计 包 括 版 图 布局 布线 、 版 图 后 静态 时 序 分 析 以 及 后 仿真 验 
证 。 设 计 流 程 如 图 1.2 所 示 。 


[UP 17223 后 端 设计 


功能 与 结构 分 析 设 计 
RTL 代 个 设计 
RTL 级 功能 仿真 


版 图 布局 布线 


版 图 后 
静态 时 序 分 析 


图 1.2 CMOS 数字 集成 电路 设计 流程 


前 端 设计 的 工作 主要 是 将 电路 的 功能 转换 为 用 硬件 描述 语言 来 实现 ， 然 后 把 代 
码 综 合成 逻辑 门 级 的 电路 。 而 后 端 设计 主要 完成 版 图 的 布局 布线 ， 后 仿真 验证 主要 
是 测试 经 过 布局 布线 后 电路 产生 的 延 时 对 整个 系统 的 影响 ， 验 证 电路 是 否 满足 功能 
和 时 序 的 设计 要 求 。 

1. 功能 与 结构 分 析 设 计 

与 模拟 集成 电路 设计 流程 相同 ， 功 能 与 结构 分 析 设 计 在 整个 数字 集成 电路 设计 
diga cuo d oM RM. 对 产品 采用 的 

、 功 耗 、 面 积 能 以 及 成 本 进行 初步 评估 ， 从 而 制定 相应 的 设计 规划 。 

2. RTL Min 

RTL 代码 设计 主要 使 用 硬件 描述 语言 (Verilog 2X VHDL) 描述 相应 的 电路 设 
计 或 原理 图 。 用 人 硬件 描述 语言 描述 产品 的 功能 和 编写 测试 模块 ， 良 好 的 代码 风格 应 
该 具有 以 下 特点 : 足够 的 注释 说 明和 有 意义 的 命名 ; 组 合 逻 辑 中 没有 必要 使 用 非 阻 
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塞 赋值 ， 利 用 参数 定义 提高 可 读 性 和 可 维护 性 ， 注意 向 量 的 宽度 ， 在 对 向 量 赋值 时 
也 应 当 指 明 数 值 的 宽度 ; 符合 代码 可 综合 的 原则 。 

3. RTL 级 功能 仿真 

RTL 级 功能 仿真 主要 通过 仿真 检查 设计 功能 是 否 符合 要 求 。 在 RTL 代码 设计 
完成 后 ， 还 必须 对 设计 的 正确 性 进行 测试 。 通 常 的 方法 是 对 设计 模块 施加 激励 ， 通 
过 观察 其 输出 波形 来 检验 功能 的 正确 性 。 激 励 模 块 一 般 称 为 测试 台 (test bench) , 
在 仿真 环节 可 以 编写 不 同 的 测试 台 对 设计 进行 全 方位 的 验证 。 激 励 模 块 同样 可 以 使 
用 硬件 描述 语言 来 编写 。 

4. 逻辑 综合 

逻辑 综合 是 通过 逻辑 综合 工具 将 硬件 描述 语言 描述 的 设计 通过 转译 、 优 化 和 映 
射 产 生 与 实现 工艺 相关 的 网 表 文 件 。 网 表 文 件 是 一 种 记录 有 逻辑 门 之 间 连 接 关 系 以 
及 延 时 信息 的 文件 。 综合 是 连接 电路 高 层 与 物理 实现 的 桥梁 ,综合 结 果 的 好 坏 决定 
了 电路 的 设计 ， 综 合 给 定 的 限制 条 件 与 综合 之 后 的 门 级 网 表 将 送 到 后 端 工具 用 于 布 
局 布线 。 

5. 综合 后 门 级 仿真 

进行 版 图 设计 之 前 需要 通过 仿真 检查 设计 功能 是 否 符合 要 求 。 在 这 个 环节 ， 要 
把 逻辑 综合 生产 的 网 表 文件 添加 到 仿真 文件 中 并 需要 添加 编译 工艺 库 来 仿真 。 门 级 
仿真 比 RTL 级 功能 仿真 能 更 真实 地 反映 电路 的 工作 情况 ， 因 为 门 级 仿真 把 逻辑 门 
之 间 的 连接 关系 以 及 延 时 信息 都 考虑 在 其 中 。 

6. 版 图 前 静态 时 序 分 析 

静态 时 序 分 析 (Static Timing Analysis, STA) 是 通过 套用 特定 的 时 序 模型 
(Timing Model) ， 针 对 电路 分 析 其 是 否 违反 设计 者 给 定 的 时 序 限制 (Timing Con- 
straint) ， 是 保证 电路 满足 预定 时 序 要 求 的 重要 步 又 。 但 这 个 阶段 的 静态 时 序 分 析 ， 
并 不 含有 电路 的 连 线 延 迟 信息 ， 只 是 对 电路 时 序 的 初步 验证 。 

7. 版 图 布局 布线 

设计 者 首先 要 进行 合理 的 版 图 规划 ， 才 能 有 效 地 利用 资源 完成 布局 、 布 线 。 版 
图 规划 的 具体 工作 是 计算 各 个 电路 模块 的 大 小 并 安排 它们 的 相对 位 置 。 随 着 工艺 技 
术 的 改进 ， 连 线 的 作用 越 来 越 重 要 ， 版 图 规划 对 最 终 设计 结果 的 影响 也 越 来 越 大 。 
随后 的 版 图 布局 、 布 线 再 完成 电路 单元 的 摆 放 和 互 连 。 有 时 候 版 图 规划 、 布 局 、 布 
线 的 划分 并 不 是 十 分 独立 的 ， 实 际 使 用 中 一 些 EDA 工具 可 能 将 这 些 步骤 结合 在 一 
起 来 进行 实现 。 

8. 版 图 后 静态 时 序 分 析 

与 版 图 前 静态 时 序 分 析 不 同 ， 这 个 阶段 的 静态 时 序 分 析 需 要 加 入 版 图 后 的 连 线 
言 息 ， 此 时 电路 间 的 延迟 会 大 大 增加 。 相 应 地 ， 设 计 者 设置 的 时 序 约束 也 会 受到 严 
峻 的 挑战 。 因 此 只 有 通过 了 该 阶段 验证 ， 设 计 者 才能 确保 最 后 出 三 的 芯片 满足 预 设 
的 时 序 要 求 。 
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9. 后 仿真 验证 

带 有 版 图 延迟 信息 的 门 级 后 仿真 验证 是 设计 的 最 后 一 道 关 卡 ， 主 要 包括 功能 验 
证 和 时 序 验 证 。 由 于 功能 验证 在 RTL 级 仿真 时 基本 得 到 保证 ， 因 此 验证 主要 是 针 
对 时 序 仿真 进行 的 。 时 序 仿真 需要 了 人 解 一 些 仿 真 工具 所 采用 的 延迟 模型 ， 并 将 延迟 
言 息 反 标 到 仿真 文件 中 ,模拟 一 些 在 RTL 级 无 法 出 现 的 情况 ， 如 复位 、 状 态 机 翻 
转 等 ， 充 分 的 验证 应 该 包括 最 好 情况 下 的 短路 径 保持 时 间 ， 以 及 最 差 情 况 下 的 长 路 
径 建 立时 间 。 


1.5 CMOS 数字 集成 电路 EDA 工具 分 类 


从 1.4 节 CMOS 数字 集成 电路 设计 流程 中 可 以 知道 ， 数 字 集 成 电路 设计 主要 在 
RTL 级 功能 仿真 、 逻 辑 综合 、 项 态 时 序 分 析 以 及 版 图 布局 布线 4 个 方面 使 用 相应 的 
EDA 工具 。 由 于 在 数字 集成 电路 设计 领域 ， 同 样 是 Cadence 公司 、SYNOPSYS 公司 
和 Mentor 公司 三 足 鼎 立 的 态势 ， 因 此 本 节 也 主要 介绍 这 3 家 公司 目前 主流 应 用 的 
数字 EDA 设计 工具 。 

1. RTL 级 功能 仿真 工具 

目前 主流 的 RTL 级 功能 仿真 工具 包括 Mentor 公司 的 Modelsim, SYNOPSYS 公 
司 的 VCS (Verilog Compiled Simulator), Cadence 公司 的 NC - Verilog, Altera 公司 
的 Quartus II 和 Xilinx 公司 的 ISim。 

(1) Modelsim 

在 RTL 级 功能 仿真 领域 ，Mentor 公司 的 Modelsim 是 业界 应 用 最 为 广泛 的 HDL 
语言 仿真 软件 ， 它 能 提供 友好 的 仿真 环境 ， 是 单 内 核 支 持 VHDL 和 Verilog 混合 仿 
真 的 仿真 器 。Modelsim 采用 直接 优化 的 编译 技术 和 单一 内 核 仿 真 技术 ， 编 译 仿真 
速度 快 ， 编 译 的 代码 与 平台 无 关 ， 便 于 保护 IP, 个 性 化 的 图 形 界面 和 用 户 接口 ， 
是 目前 数字 集成 电路 设计 者 首选 的 仿真 软件 。 

Modelsim 可 以 单独 或 同时 进行 行为 级 、RTL 级 和 门 级 代码 的 仿真 验证 ， 并 集 
成 了 性 能 分 析 、 波 形 比较 、 代 码 覆 盖 、 虚 拟 对 象 、Memory 窗口 、 源 码 窗口 显示 信 
号 值 、 信 号 条 件 断 点 等 众多 调试 功能 ;同时 还 加 入 了 对 Systeme 编译 语言 的 直接 文 
持 ， 使 其 可 以 和 HDL 任意 进行 混合 。 

(2) VCS 

VCS 是 SYNOPSYS 公司 的 编译 型 Verilog 模拟 器 ， 它 完全 支持 OVI 标准 的 
Verilog HDL, VCS 具有 较 高 的 仿真 性 能 ， 内 存 管理 能 力 可 以 支持 千 万 门 级 的 ASIC 
设计 ， 而 其 模拟 精度 也 完全 满足 深 亚 微米 专用 集成 电路 的 设计 要 求 。VCS 具有 高 
性 能 、 大 规模 和 高 精度 的 特点 ， 适 用 于 从 行为 级 、RTL 到 流 片 等 各 个 设计 阶段 。 

VCS 可 以 方便 地 集成 到 Verilog, SystmVerilog, VHDL 和 Openvera 的 测试 平台 
中 ， 用 于 生成 总 线 通信 以 及 协议 违反 检查 。 同 时 自 带 的 监测 需 提 供 了 综合 全 面 的 报 
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告 ， 用 于 显示 对 总 线 通信 协议 的 功能 覆盖 率 。VCS 验证 库 的 验证 IP 也 包含 在 
DesignWare 库 中 ， 也 可 以 作为 独立 的 工具 套件 进行 谋 入 。 

(3) NC - Verilog 

NC - Verilog 是 Cadence 公司 原 RTL 级 功能 仿真 工具 Verilog - XL 的 升级 版 。 相 
比 于 后 者 NC - Verilog 的 仿真 速度 、 处 理 庞 大 设计 能 力 以 及 存储 容量 都 大 为 增加 。 
NC - Verilog 在 编译 时 ， 首 先 将 Verilog 代码 转换 为 C 程序 ， 再 将 C 程序 编译 到 仿真 
器 。 它 兼容 了 Verilog - 2001 的 大 部 分 标准 ， 并 且 得 到 Cadence 公司 的 不 断 更 新 。 
目前 在 64 位 操作 系统 中 ，NC - Verilog 可 以 支持 超过 1 亿 门 的 芯片 设计 。 

2. 逻辑 综合 工具 

在 逻辑 综合 工具 领域 ， 目前 SYNOPSYS 公司 DC ( Design Compiler) 市 场 占有 
率 较 高 ， 近 年 来 ，Mentor 公司 也 开发 了 自己 的 逻辑 综合 工具 RealTime - Designer, 
但 市 场 占有 率 不 如 DC, 

SYNOPSYS 公司 的 DC 目前 得 到 全 球 60 多 个 半导体 厂商 、380 多 个 工艺 库 的 支 
持 ， 占 据 了 近 919% 的 市 场 份额 。DC 是 十 多 年 来 工业 界 标准 的 逻辑 综合 工具 ， 也 是 
SYNOPSYS 公司 的 核心 产品 。 它 根据 设计 描述 和 约束 条 件 ， 并 针对 特定 的 工艺 库 自 
动 综合 出 一 个 优化 的 门 级 电路 。 它 可 以 接受 多 种 输入 格式 ， 如 硬件 描述 语言 、 原 理 
图 和 网 表 等 ， 并 产生 多 种 性 能 报告 ， 在 缩短 设计 时 间 的 同时 提高 设计 性 能 。 

SYNOPSYS 公司 发 布 的 新 版 本 DC 还 扩展 了 拓扑 技术 ， 以 加 速 采 用 先进 低 功 耗 
和 测试 技术 的 设计 收敛 ， 帮 助 设计 者 提高 生产 效率 和 芯片 性 能 。 拓 扑 技术 可 以 帮助 
设计 人 员 正 确 评 佑 芯片 在 综合 过 程 中 的 功 耗 ， 在 设计 早期 解决 所 有 功 耗 问题 。 新 的 
DC 采用 了 多 项 创新 综合 技术 ， 如 自 适应 retiming 和 功 耗 驱动 门 控 时 钟 ， 性 能 较 以 
前 版 本 平均 提高 8% ， 面 积 减少 4% ， 功 耗 降低 5% 。 此 外 ，DC 采用 可 调 至 多 核 处 
理 需 的 全 新 可 扩展 基础 架构 ， 在 四 核 平台 上 可 产生 两 倍 提 升 的 综合 运行 时 间 。 

3. 静态 时 序 分 析 工 具 

SYNOPSYS 公司 的 PrimeTime 是 目前 集成 电路 设计 公司 唯一 通用 的 静态 时 序 分 
析 工 具 。PrimeTime 是 一 种 标准 的 门 级 静态 时 序 分 析 工 具 a 可 以 在 28nm 甚至 更 低 
的 工艺 节点 上 对 高 达 5 亿 个 晶体 管 的 设计 进行 分 析 。 此 外 ，PrimeTime 还 提供 拓展 
的 时 序 分 析 检 查 、 片 上 变量 分 析 、 延 迟 计 算 和 先进 的 建 模 技 术 ， 并 且 支 持 大 多 数 昂 
圆 广 的 晶体 管 模型 。 

新 版 的 PrimeTime 还 包括 了 PrimeTime SI, PrimeTime ADV 和 PrimeTime PX 组 
件 ， 分 别 对 信号 完整 性 、 片 上 变量 变化 以 及 门 级 功 耗 进 行 分 析 ， 极 大 地 加 速 了 设计 
者 的 流 片 过 程 。 

4. 版 图 布局 布线 工具 

SYNOPSYS 公司 的 IC Compiler (ICC) 和 Cadence 公司 SoC Encounter 是 工业 界 
和 学 术 界 常用 的 两 种 版 图 布局 布线 工具 。 
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(1) IC Compiler 

IC Compiler 是 SYNOPSYS 公司 开发 的 新 一 代 布 局 布线 工具 (用 于 替代 前 一 代 
布局 布线 工具 Astro) 。Astro 解决 方案 由 于 布局 、 时 钟 树 和 布线 独立 运行 ， 有 其 局 
限 性 。IC Compiler 的 扩展 物理 综合 技术 突破 了 这 一 局 限 ， 将 物理 综合 扩展 到 了 整 
个 布局 和 布线 过 程 。IC Compiler 作为 一 套 完整 的 布局 布线 设计 工具 ， 它 包括 了 实 
现下 一 代 设 计 所 必需 的 一 切 功 能 ， 如 物理 综合 、 布 局 、 布 线 、 时 序 、 信 和 号 完整 性 优 
化 、 低 功 耗 、 可 测 性 设计 和 和 良 率 优化 。 

相 比 Astro, IC Compiler 运行 时 间 更 快 、 容 量 更 大 、 多 角 / 多 模 优化 更 加 智能 ， 
而 且 具 有 改进 的 可 预测 性 ， 可 显著 提高 设计 人 员 的 生产 效率 。 同 时 ，IC Compiler 
还 推出 了 支持 32nm、28nm 技术 的 物理 设计 。IC Compiler 正成 为 越 来 越 多 市 场 领先 
的 集成 电路 设计 公司 在 各 种 应 用 中 的 理想 选择 。IC Compiler 引入 了 用 于 快速 运行 
模式 的 新 技术 ， 在 保证 原 有 质量 的 情况 下 使 运行 时 间 缩 短 了 3596. 

(2) SoC Encounter 

严格 地 说 ，SoC Encounter 不 仅仅 是 一 个 版 图 布局 布线 工具 ， 它 还 集成 了 一 部 
分 逻辑 综合 和 静态 时 序 分 析 的 功能 。 作 为 布局 布线 工具 ，SoC Encounter 在 支持 
28nm 先进 工艺 的 同时 ， 还 支持 1 亿 门 晶体 管 的 全 芯片 设计 。 在 低 功 耗 设计 中 ， 往 
往 需 要 大 量 门 控 时 钟 以 及 动态 电压 、 频 率 调整 所 产生 的 多 电压 域 ，SoC Encounter 
可 以 在 设计 过 程 中 自动 划分 电压 域 ， 并 插 和 人 电压 调整 器 来 平衡 各 个 电压 值 ， 同 时 对 
时 钟 树 综合 、 布 局 、 布 线 等 流程 进行 优化 。 此 外 ，SoC Encounter 在 RTL 转 GDSII 
的 过 程 中 还 可 以 执行 良 率 分 析 ， 评 估 多 种 布局 布线 机 制 、 时 序 策略 、 信 号 完整 性 、 
功 耗 对 良 率 的 影响 ， 最 终 得 到 最 优 的 良 率 设 计 方 案 。 


1.6 小 结 


本 章 首先 介绍 了 CMOS 模拟 集成 电路 EDA 技术 的 基本 概况 ， 包 括 发 展 历 史 ， 
特点 、 现 状 以 及 未 来 趋势 ， 使 读者 对 该 领域 有 一 个 概括 性 的 了 解 ， 然 后 分 别 介绍 了 
CMOS 模拟 集成 电路 和 数字 集成 电路 的 基本 设计 流程 ， 并 依据 设计 流程 分 类 讨论 了 
目前 主流 的 EDA 设计 工具 。 
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Cadence Spectre 


Cadence Spectre. (或 简称 Spectre). 是 美国 Cadence 公司 开发 的 用 于 模拟 、 混 合 
信号 及 射频 集成 电路 设计 的 自动 化 仿真 软件 ， 它 能 够 在 晶体 管 级 实现 快速 、 精 确 的 
仿真 功能 。Spectre 包含 有 直流 仿真 (DC Analysis), SIYE (Transient Analy- 
sis) 、 稳 定性 仿真 (Stb Analysis) 、 交 流 小 信号 仿真 (AC Analysis) 、 零 极点 分 析 
(PZ Analysis) 、 噪 声 分 析 (Noise Analysis) 、 周 期 稳定 性 分 析 (Periodic Steady — 
state Analysis) 和 蒙特 卡 罗 分 析 (MentoCarlo Analysis) 等 多 种 仿真 功能 。 此 外 ， 
Spectre 还 与 Cadence 的 版 图 定制 设计 平台 Virtuoso 紧密 集成 ， 在 时 域 和 频 域 提供 详 
细 的 晶体 管 级 分 析 。 

全 球 各 大 半导体 晶 圆 三 家 均 开 发 了 适用 于 Spectre 的 仿真 工艺 库 文件 包 PDK 
(Process Design Kit) ， 设 计 者 可 以 很 方便 地 使 用 不 同 工 艺 尺寸 的 PDK 进行 模拟 、 射 
频 集成 电路 设计 和 仿真 。 除 了 上 述 仿真 功能 外 ，Spectre 还 允许 加 载 多 个 仿真 加 速 
器 ， 实 现 高 效 的 仿真 收敛 。 丰 富 的 接口 界面 和 仿真 文件 格式 可 以 与 其 他 EDA 仿真 
工具 ， 如 SYNOPSYS 公司 的 HSPICE 、 安 捷 伦 公司 的 ADS, Mathworks 的 MATLAB 
等 进行 协同 仿真 ， 再 加 上 自 带 的 丰富 的 元 件 应 用 模型 库 ， 大 大 增加 了 集成 电路 设计 
的 便捷 性 、 快 速 性 和 精确 性 。 


2.1 Spectre 的 特点 


1. 简洁 易 用 的 仿真 环境 和 界面 

Spectre 提供 的 仿真 功能 可 以 让 所 有 电路 设计 者 快速 完成 模拟 设 定 、 环 境 建 立 
与 模拟 结果 分 析 ， 基 本 的 环境 中 ( 见 图 2.1) 包含 了 Spectre/RF Circuit Simulator , 
Ultrasim Full ~ chip Simulator, AMS, Spectre Verilog 和 Ultrasim Verilog 这 几 种 混合 信 
号 仿真 器 。 设 计 者 在 设计 流程 中 可 以 快速 且 容 易 地 通过 视觉 化 的 图 形 界 面 了 解 模 拟 
集成 电路 中 特定 参数 对 电路 产生 的 影响 ， 内 建 OCEAN 程序 语言 更 加 速 了 bash 35 
算 ， 而 通过 OASIS (Open Artwork System Interchange Standard) 整合 套件 ，Spectre 
可 轻松 地 与 Cadence 或 其 他 业界 使 用 的 其 他 仿真 器 整合 使 用 ， 加 速 电路 设计 。 

为 了 满足 快速 仿真 和 更 大 规模 晶体 管 级 的 验证 ， 新 版 本 的 Spectre 还 集成 了 
Spectre APS ( Accelerated Parallel Simulatior) 和 Spectre XPS (eXtensive Partitioning 
Simulator) , Spectre APS 由 在 调用 多 核 处 理 古 ， 快 速 并 行 地 完成 高 精度 的 品 体 管 级 
电路 仿真 。 而 Spectre XPS 则 是 下 一 代 的 快速 SPICE (Simulation Program with Inte- 


第 2 章 模拟 电路 设计 及 仿真 工具 Cadence Spectre — 15 


Analog Design Environment (Artist) 


Spectre Ultrasim 
Verilog Verilog 


Spectre 
IRF 


Ultrasim AMS 


2.1 Spectre 中 包含 的 各 种 仿真 器 


grated Circuit Emphasis) 仿真 器 ， 可 以 提供 高 性 能 、 大 容量 的 全 芯片 级 验证 。 

2. 精确 的 晶体 管 模型 

Spectre 为 所 有 的 仿真 名 提供 一 致 的 需 件 模型 ， 这 有 利于 消除 不 同 模型 间 的 相 
关 性 ， 从 而 得 到 快速 收敛 的 仿真 结果 。 模 型 的 一 致 性 也 保证 了 器 件 模 型 在 升级 时 可 
以 同时 应 用 于 所 有 的 仿真 句 。 

3. 高 效 的 程序 语言 和 网 表 支 持 

Spectre 仿真 平台 支持 多 种 设计 提取 方法 ， 并 兼容 绝 大 多 数 SPICE 输入 平台 。 
Spectre 可 以 读 取 Spectre, SPICE 以 及 Verilog - A 格式 的 需 件 模型 ， 并 文 持 标准 的 
Verilog - AMS, VHDL - AMS, Verilog - A、Verilog 以 及 VHDL 格式 的 文本 输入 。 

4. 内 建 的 波形 显示 和 信号 分 析 能 

Spectre 内 建 的 波形 显示 和 信号 分 析 工 具 包 含 波 形 计算 功能 ， 针 对 各 种 设计 结 
果 如 电压 、 电 流 、 模 拟 参数 、 工 作 点 做 代数 方程 式 运算 ， 并 提供 更 完善 的 后 仿真 分 
析 (postlayout simulation) 环境 ， 在 模拟 和 混合 信号 分 析 上 支持 更 高 阶 的 波形 分 析 
模式 ， 如 噪声 、 工 艺 角 、 统 计 性 和 射频 分 析 等 ， 同 时 支持 png, tiff, bmp 等 文本 或 
图 形 格式 ， 提 高 了 路 平台 的 可 携带 性 。 

5. 有力 衔 接 了 Virtuoso 版 图 设计 平台 

对 于 完整 的 Virtuoso 版 图 设计 平台 而 言 ，Spectre 是 不 可 或 缺 的 重要 环节 ， 它 能 
方便 地 利用 提取 的 寄生 元 件 参 数 来 快速 完成 后 仿真 的 模拟 ， 并 与 前 仿真 (pre -lay- 
out simulation) 的 模拟 结果 做 比较 ， 紧 密 地 连接 了 电路 (Schematic) 和 版 图 (Lay- 
out) 的 设计 。 

6. 交互 的 仿真 模式 

设计 者 可 以 在 仿真 过 程 中 快速 地 改变 参数 ， 并 在 不 断 调整 参数 和 模拟 之 中 找到 
最 佳 的 电路 设计 结果 ， 减 少 电路 设计 者 模拟 所 花费 的 时 间 。 

7. 支持 先进 的 分 析 工 具 

Spectre 支持 跟踪 电路 分 析 和 模拟 ， 通 过 简单 的 界面 化 电路 模拟 操作 ， 可 以 让 
设计 者 快速 掌握 电路 设计 ， 节 约 大 量 学 习 和 设计 仿真 参数 的 时 间 。Spectre 还 提供 
多 种 高 阶 的 电路 模拟 工具 ， 如 Parametric Analysis (参数 分 析 ) 、Corner Analysis ( T. 
艺 角 分 析 ) Monte Carlo Analysis (蒙特 卡 罗 分 析 ) 、RF Analysis (射频 分 析 ) o 
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(1) Parametric Analysis 

Parametric Analysis 可 以 帮助 设计 者 针对 半导体 元 件 或 电路 参数 的 特定 范围 来 
进行 扫描 ， 并 可 借 由 扫描 多 重 参数 的 分 析 比 较 来 修正 最 佳 的 参数 值 ， 而 搭配 内 建 波 
形 窗口 可 快速 地 在 波形 群 组 间 进 行 搜索 比较 ， 找 到 最 佳 的 绪 

(2) Corner Analysis 

Corner Analysis 提供 一 个 方便 的 方法 来 做 工艺 角 模 拟 分 析 ， 针 对 特定 的 工艺 角 
组 合 电压 、 温 度 以 及 其 他 参数 状况 ， 并 经 过 简单 的 界面 操作 ， 可 以 容易 地 加 入 新 的 
工艺 角 ， 达 到 一 次 设 定 即 可 自动 完成 多 重 模 拟 的 目标 ， 通 过 Corner Analysis 找 出 问 
题 参 数值 的 范围 ， 提 高 工艺 良 率 。 

(3) Monte Carlo Analysis 

Monte Carlo Analysis 可 以 帮助 设计 者 针对 多 种 参数 以 概率 分 布 的 方式 来 随机 抽 
样 来 做 模拟 ， 并 以 统计 图 表 的 方法 呈现 。 设 计 者 可 以 利用 Monte Carlo Analysis 分 析 
结果 ， 以 其 统计 的 角度 预先 做 良 率 分 析 ， 优 化 设计 ， 以 提高 生产 良 率 。 

8. 先进 的 模拟 和 射频 分 析 技 术 

Spectre 采用 自 适应 时 间 步 长 控制 、 稀 玖 和 矩阵 求解 以 及 多 核 处 理 技术 ， 在 保持 
收敛 精度 的 同时 ， 完 成 高 性 能 的 电路 仿真 。 此 外 ，Spectre 为 集成 电路 设计 提供 了 
一 系列 复杂 的 统计 分 析 工 具 ， 有 效 减 少 了 先进 工艺 节点 设计 到 面世 的 时 间 。 在 复杂 
的 混合 信号 SoC 中 ，Spectre 为 不 同 的 设计 IP (Intelligent Property) 提供 了 灵活 的 设 
计 和 了 验证 方法 。 更 重要 的 是 ，Spectre 同时 兼容 多 种 硬件 仿真 语言 ， 允 许 进 行 自 底 
向 上 的 模拟 和 上 自 顶 向 下 的 数字 设计 方法 ， 从 而 完成 完整 的 模拟 、 混 合 信号 全 芯片 
验证 。 


2.2 Spectre 的 仿真 设计 方法 


Spectre 可 以 帮助 设计 者 进行 模拟 、 射 频 和 混合 信号 等 电路 的 设计 和 仿真 ， 其 
仿真 方法 大 致 可 分 为 瞬 态 仿真 、 直 流 仿 真 、 稳 定性 仿真 、 交 流 小 信和 号 仿真 、 零 极点 
分 析 、 噪 声 分 析 和 周期 稳定 性 分 析 。 

1. 瞬 态 仿真 

瞬 态 仿真 是 Spectre 最 基本 ， 也 是 最 直观 的 仿真 方法 。 该 仿真 功能 在 一 定 程度 
上 类 似 于 一 个 虚拟 的 “示波器 ” ， 设 计 者 通过 设 定 仿真 时 间 ， 可 以 对 各 种 线性 和 非 
线性 电路 进行 功能 和 性 能 模拟 ， 并 且 在 波形 输出 窗口 中 观测 电路 的 时 域 波 形 ， 分 析 
电路 功能 。 

2. 直流 仿真 

直流 仿真 的 主要 目的 是 为 了 得 到 电路 中 各 元 件 以 及 电路 节点 的 直流 工作 点 。 在 
该 仿真 中 ， 所 有 独立 和 相依 的 电源 都 是 直流 形态 ， 而 且 将 电感 短路 及 电容 断路 。 利 
用 直流 仿真 中 的 扫描 参数 功能 ， 还 可 实现 电路 参数 与 温度 、 输 入 信号 、 工 艺 参数 的 
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扫描 分 析 。 

3. 稳定 性 仿真 

稳定 性 仿真 主要 针对 反馈 回路 中 面临 的 系统 稳定 性 问题 ， 考 察 的 是 反馈 回路 的 
频 域 特性 。 仿 真 通过 在 反馈 回路 中 加 入 仿真 元 件 ， 对 电路 频 域 内 的 环 路 增益 和 相位 
裕 度 进行 仿真 。 稳 定性 仿真 与 交流 小 信号 仿真 中 频 域 仿真 的 区 别 在 于 两 者 分 别 是 面 
向 闭环 和 开 环 电路 应 用 的 。 

4. 交流 小 信号 仿真 

交流 小 信号 仿真 是 Spectre 的 另 一 项 重要 功能 ， 主 要 用 于 计算 电路 在 某 一 频率 
范围 内 的 频率 响应 。 交 流 小 信号 仿真 首先 计算 出 电路 的 直流 工作 点 ， 再 计算 出 电路 
中 所 有 非 线性 元 件 的 等 效 小 信号 电路 ， 进 而 借助 这 些 线性 化 的 小 信和 号 等 效 电 路 在 某 
一 频率 中 进行 频率 响应 分 析 。 该 仿真 的 主要 目的 是 要 得 到 电路 指定 输出 端点 的 幅度 
或 相位 变化 。 因 此 ， 交 流 仿 真 的 输出 变量 带 有 正 弱 波 性 质 。 

5. 零 极 点 分 析 

零 极 点 分 析 对 于 网 络 分 析 和 模拟 电路 (如 放大 器 、 滤 波 器 ) 的 设计 尤其 重要 。 
利用 该 分 析 可 得 到 网 络 或 系统 的 零 极点 分 布 情况 ， 进 而 分 析 系 统 的 稳定 性 。 或 者 利 
用 分 析 结 果 配 合 电路 补偿 技术 ， 如 改变 频 宽 或 增益 ， 从 而 达到 设计 的 要 求 。 

6. 噪声 分 析 

噪声 分 析 是 基于 电流 直流 工作 点 的 条 件 下 ， 用 来 计算 交流 节点 电压 的 复数 值 。 
仿真 中 认为 噪声 源 与 其 他 的 电路 噪声 源 相 对 独立 ， 总 输出 噪声 是 各 噪声 源 贡 献 的 方 
均 根 之 和 。 利 用 噪声 分 析 可 以 对 电路 的 等 效 输出 噪声 、 等 效 输入 噪声 、 噪 声 系数 等 
进行 仿真 分 析 。 

7. 周期 稳定 性 分 析 

周期 稳定 性 分 析 采 用 大 信号 分 析 的 仿真 方法 ,来 计算 电路 的 周期 稳定 性 响应 。 
在 周期 稳定 性 分 析 中 ,仿真 时 间 独 立 于 电路 的 时 间 常 数 ， 因 此 该 分 析 能 快速 地 计算 如 
高 0 值 滤波 器 、 振 荡 器 等 电路 的 稳定 性 响应 。 在 应 用 了 周期 稳定 性 分 析 之 后 ，Spec- 
tre 仿真 器 还 可 以 通过 附加 其 他 周期 小 信号 分 析 来 为 频率 转换 效应 建立 模型 ， 特 别 是 
在 诸如 混 频 右 转 换 增益 、 振 荡 右 噪声 和 开关 电容 滤波 器 等 电路 的 仿真 中 尤其 重要 。 


2.3 Spectre 与 其 他 EDA 软件 的 连接 


由 于 当今 模拟 集成 电路 设计 规模 日 益 庞 大 ， 每 个 EDA 软件 在 整个 系统 中 都 扮 
演 着 不 同 的 角色 ， 其 主要 功能 和 侧重 点 各 不 相同 。 因 此 ， 软 件 和 软件 之 间 、 软 件 和 
工艺 模型 厂商 之 间 的 合作 也 成 为 设计 中 重要 的 组 成 部 分 。 

1. SPICE 电路 转换 器 

电路 转换 器 可 以 将 由 PSPICE, HSPICE, ADS 等 所 产生 的 电路 图 转换 成 Spectre 
所 能 读 取 的 电路 图 形式 进行 仿真 分 析 ; 同时 也 可 以 将 Spectre 生成 的 电路 图 转换 成 
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其 他 SPICE 格式 的 电路 图 ， 通 过 其 他 EDA 软件 进行 仿真 验证 。 

2. 电路 格式 转换 器 

电路 格式 转换 需 是 设计 者 与 其 他 EDA 软件 进行 沟通 和 联合 仿真 的 桥梁 ， 可 以 
将 不 同 EDA 软件 ， 如 ADS, Modelsim 等 所 产生 的 文件 格式 转换 成 Spectre 可 以 使 用 
的 文件 格式 。 

3. 版 图 布局 接口 

Spectre 软件 还 可 与 Cadence 公司 自身 的 版 图 设计 环境 Virtuoso, SYNOPSYS 公 
司 的 Laker 工具 方便 地 连接 ， 设 计 者 可 对 照 Spectre 中 的 电路 图 进行 版 图 物理 设计 。 


2.4 Spectre 的 基本 操作 


本 节 对 Cadence Spectre 的 启动 设置 、 命 令 行 窗口 (Command Interpreter Win- 
dow，CIW) 、 设 计 库 管理 器 (Library Manager), "RE ss (Schematic Editor) 
和 模拟 设计 环境 (Analog Design Environment, ADE) 做 一 个 详细 介绍 。 


2.4.1 Cadence Spectre 启动 设置 


目前 Cadence Spectre 的 运行 平台 主要 包括 x86 32bit 环境 下 的 Redhat Enterprise 
V5 或 V6 版 本 、SUSE Linux 9 或 10 版 本 ，x86 64bit 环境 下 的 Redhat Enterprise V4 , 
V5 和 V6 版 本 、SUSE Linux 9 和 10 版 本 以 及 Sun Solaris 10 环境 。 

CadenceSpectre 正确 地 安装 在 以 上 环境 后 ， 还 需要 对 下 列 文件 进行 配置 。 

(1) 启动 配置 文件 : . cdsinit 

. cdsinit 文件 是 在 Cadence Spectre 中 启动 时 运行 的 SKILL 脚本 文件 。 该 文件 配 
置 了 很 多 Cadence Spectre 的 环境 配置 ， 包 括 使 用 的 文本 编辑 器 、 热 键 设 置 、 仿 真 需 
的 默认 配置 等 。 如 果 Cadence Spectre 没有 找到 . cdsinit 文件 ， 软 件 中 的 快捷 键 等 功 
能 都 不 能 使 用 。Cadence Spectre 搜索 . cdsinit 文件 时 ， 首先 会 搜索 程序 的 启动 路 径 ， 
然后 搜索 的 是 用 户 的 主 目录 。 默 认 配 置 文件 路 径 : < Cadence 工具 目录 > /tools/ 
dfII/samples/]local/ cdsinit 

(2) 其 他 配置 文件 

如 果 需 要 ,在 程序 的 运行 目录 建立 其 他 的 启动 配置 文件 ， 如 .cdsenv、 
. edsplotinit, display. drf 等 。 这 些 配置 文件 分 别 有 自 己 的 用 途 。 

.cdsenv; 用 于 设置 启动 时 的 环境 变量 ; 

. cdsplotinit: 包含 Cadence Spectre 打印 和 输出 图 形 的 设置 ; 

display. drf: 版 图 编辑 器 中 显示 颜色 等 的 配置 ; 

这 些 配置 文件 的 搜索 路 径 首 先是 程序 启动 目录 ， 其 次 是 用 户 的 主 目录 。 这 些 配 
置 文件 的 样本 位 置 如 下 : 

.cdsenv: «Cadence 安装 目录 > /tools/dflI/samples/. cdsenv; 
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.cdsplotint; < Cadence 安装 目录 > /tools/plot/samples/cdsplotinit. sample; 

display. drf; < Cadence 安装 目录 » /share/ cdssetup/dfII/ default. drf, 

(3) 设置 设计 库 配置 文件 : cds. lib 

设计 库 配 置 文件 放置 在 Cadence Spectre 程序 的 运行 路 径 下 ， 比 如 要 在 ~/pro- 
ject 目录 下 运行 Cadence Spectre， 则 需要 在 该 目录 下 建立 eds. lib 文件 。 这 个 文件 设 
置 的 是 Cadence Spectre 中 的 设计 库 的 路 径 。 

常用 命令 格式 : 

€ DEFINE 

格式 : DEFINE < 库 名 > < 库 路 径 > 。 

€ INCLUDE 

格式 : INCLUDE < 另外 一 个 cds. lib 的 全 路 径 > 。 

C NE: a 

行 注释 符 ， 在 行 首 加 入 则 该 行 无 效 。 

如 果 eds. lib 文件 是 空 文件 ， 则 Cadence Spectre 的 设计 库 中 就 会 是 空 的 。 为 了 
添加 基本 元 件 库 ， 需 要 一 些 基 本 元 件 。 可 以 在 cds. lib 文件 中 加 入 一 行 : INCLUDE 

< Cadence 安装 目录 > /share/cdssetup/cds. lib, 


2.4.2 Spectre 主 窗口 和 选项 介绍 


完成 上 节 中 的 设置 之 后 ， 就 可 以 在 命令 行 下 运行 Cadence Spectre 软件 了 ， 通 过 
键盘 敲 入 命令 : icfb &， 此 时 Cadence Spectre 的 命令 行 窗口 就 会 自动 弹出 ， 如 图 
2.2 所 示 。 


icfb - Log: /home/CDS.lag, 
菜单 栏 ————— | Fle Tools Options 


[Loading schView, cxt 
o 


输出 窗 11 一 上 aang sel 
fr^; E- 

鼠标 命令 
提示 栏 


图 2. 2 Cadence Spectre 的 命令 行 窗口 


该 窗口 主要 包括 菜单 栏 、 输 出 窗口 、 命 令 行 、 鼠 标 命令 、 提 示 栏 。 菜 单 栏 中 又 
包括 “File”“Tools” 和 “Options” 三 个 主 选项 ， 对 应 每 个 选项 下 还 有 一 些 子 选 
项 ， 下 面 对 图 2. 3 中 的 一 些 重要 子 选 项 进行 介绍 。 

1. File 菜单 选项 

(1) File 一 New 

建立 新 的 设计 库 或 者 设计 的 电路 单元 。 

(2) File 一 Open 

打开 已 经 建立 的 设计 库 或 者 设计 的 电路 单元 。 
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File Tools Options 


NS 


New Conversion Tool Box... i 
Toara Save : Session... 
Open Library Path Editor... Save Defaults... 
Import Verilog Integration 
VHDL Tool Box... Bindkey... 
Export Synopsys Integration... User Preferences... 
Refresh Sad Browser Preferences... 
Make Read Only... — —— 
Mixed Signal Environment Log Filter... 
Qose Data. Analog Environment License... 
VSHE 
Defragment Data M et. Checkout Preferences... 
Exit. | Display Resource Manager... Checkin Preferences... 
CDF 
AMS 
Camera 
SKILL Development... 


图 2.3 “File”“Tools” 和 “Options” 三 个 主 选 项 及 相应 子 选项 


(3) File 一 Import 

导入 文件 ,可 以 导入 包括 GDS 版 图 、 电 路 图 、cdl 网 表 、 模 型 库 、VerilogA 及 
Verilog 代码 等 不 同 的 文件 。 

(4) File 一 Export 

与 导入 文件 相反 ， 导 出 文件 可 以 将 Cadence 设计 库 中 的 电路 或 者 版 图 导出 成 需 
要 的 文件 类 型 。 

(5) File—Exit 

退出 icfb 工作 环境 。 

2. Tools 菜单 选项 

(1) Tools 一 Library Manager 

图 形 化 的 设计 库 浏 览 器 ， 界 面 如 图 2.4 所 示 ， 其 中 可 以 看 到 cds. lib 文件 添加 
的 工艺 库 和 设计 库 。 

(2) Tools—Library Path Editor 

Library Path Editor 可 以 用 来 修改 设计 库 配 置 文件 (eds. lib)， 如 图 2.5 所 示 。 
在 这 个 界面 中 可 以 直观 地 对 cds. lib 文件 进行 修改 和 添加 。 

(3) Tools—Analog Environment 

该 子 选 项 用 于 模拟 电路 仿真 ， 里 面 的 选项 包括 : 

Simulation， 打 开 Virtuoso@ Analog Design Environment (ADE) 仿真 环境 。 

Calculator; 用 于 对 仿真 结果 进行 公式 计算 的 计算 器 工具 。 

Result Browser: 仿真 结果 浏览 
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Hie Edt View Design Manager Help 
| Show Categories | Show Files 
Library Cell View 1 


[Bsize c 


图 2.4 Library Manager 窗口 


File Edit View Design Manager 


./samples/artist/ahdlLib 
..ftools/dfII/etc/cdsDefTechLib 
. . fetc/cdslib/basic 

;, Zetc/cdslib/sheets/US Bths 

.. fetc/cdslib/artist/analogLib 
..fetc/cdslib/artist/functional 
.fsamples/artist/rfLib 

. - sanples/artist/rfExamples 


六 > 
ESSEN EN EE ES EE 


To add a new library definition, type the name in the Library column and the path 
to the library in the Path column. Press RETURN tn continue adding libraries. 
When done, select the menu ‘File -> Save As ^F to save your edits into another file. 


2.5 Library Path Editor 窗口 


Waveform: 仿真 结果 绘图 程序 。 

€ Tools— Technology File Manager 

用 于 管理 设计 库 所 采用 的 工艺 库 文件 ， 包 括 版 图 设计 时 所 需要 的 技术 文件 和 显 
示 文 件 等 。 

命令 行 窗口 中 的 其 他 部 分 

输出 窗口 : 主要 显示 一 些 操作 的 输出 信息 和 提示 ， 包 括 一 些 状 态 信息 和 和 警告 信 
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息 、 错 误 提 示 。 这 些 提示 有 助 于 分 析 操 作 中 的 问题 。 

命令 行 : 在 这 一 栏 中 可 以 运行 SKILL 语言 的 命令 ， 利 用 命令 可 以 对 界面 上 的 
任何 项 目 进行 控制 ， 从 电路 编辑 到 仿真 过 程 ， 都 可 以 用 SKILL 语言 控制 。 

命令 行 窗 口中 的 输出 窗口 和 命令 行 合 在 一 起 实际 上 就 是 一 个 命令 界面 。 命 令 语 
言 是 SKILL 语言 。 图 形 界面 只 是 在 命令 行 基础 上 的 扩展 。 在 图 形 界面 上 的 任何 操 
作 或 者 快捷 键 都 是 通过 命令 行 来 最 终 实现 的 。 命 令 行 的 好 处 是 可 以 采用 语言 控制 复 
杂 的 操作 ， 并 且 可 以 进行 二 次 开发 ， 将 命令 与 界面 整合 起 来 ， 有 效 提 高 了 整个 软件 
的 可 扩展 性 和 易 用 性 。 

鼠标 命令 : 这 一 栏 显 示 的 是 鼠标 单 击 左 、 中 、 右 键 分 别 会 执行 的 SKILL 命令 。 

提示 栏 ， 这 一 栏 显示 的 是 当前 Cadence Spectre 程序 运行 中 的 功能 提示 。 


2.4.3 ”设计 库 管理 器 介绍 


设计 库 管理 器 (Library Manager) 的 窗口 如 图 2.6 所 示 ， 包括 “Library”“ Cat- 
egory”“Cell” 和 “View”4 栏 ， 在 平时 的 应 用 中 “Category” 一 般 收 起 ， 不 做 显 
示 。 以 下 对 这 4 栏 的 含义 做 简要 介绍 。 

1. Library 

即 设计 库 ， 该 设计 库 中 存在 的 库 是 在 cds. lib 文件 中 定义 的 ， 包 含 设计 时 所 需 
要 的 工艺 厂 提 供 的 工艺 库 以 及 设计 时 建立 的 设计 库 。 一 个 设计 库 中 可 以 含有 多 个 子 
库 单元 。 通 常 在 做 不 同 的 设计 时 ， 建 立 不 同 的 设计 库 ， 可 以 对 电路 进行 有 效 的 修改 
和 管理 。 

2. Category 

类 别 是 将 一 个 设计 库 中 的 单元 分 为 更 加 详细 的 子 类 ， 以 便 在 调用 时 进行 查找 。 
当 一 个 设计 库 的 规模 比较 大 时 ， 可 以 用 分 类 的 方式 管理 设计 库 中 单元 的 组 织 。 在 小 
规模 的 设计 中 分 析 往 往 不 必要 ， 这 时 可 以 在 面板 显示 选项 栏 取 消 显示 分 类 ( Show 
Category) 选项 ， 分 类 就 会 被 跳 过 。 如 图 2.6 中 ， 在 “analogLib” 中 就 对 库 中 的 子 
单元 进行 分 类 ， 可 以 看 到 有 “Acetives” (有 源 器 件 ) “Passives” (无 源 器 件 ) 和 
"Sources" (激励 源 ) 等 。 

3. Cell 

单元 可 以 是 一 个 带 件 ， 也 可 以 是 一 个 电路 模块 或 者 一 个 组 成 的 系统 顶层 模块 。 

4. View 

一 个 “Cell” 在 电路 设计 中 ， 我 们 需要 不 同 的 方法 进行 显示 ， 例 如 一 个 模拟 电 
路 模块 ， 在 设计 内 部 结构 的 时 候 可 能 需要 将 它 表示 为 电路 图 ; 而 在 引用 该 模块 的 时 
候 则 需要 将 其 表示 为 一 个 需 件 符号 ; 在 绘制 版 图 的 时 候 可 能 需要 将 该 模块 表示 为 版 
图 的 一 个 部 分 。 又 例如 一 个 Verilog - A 数字 代码 生成 的 电路 ， 又 可 以 显示 为 代码 形 
式 ， 或 者 电路 符号 形式 以 方便 调用 。 因 此 一 个 单元 就 必须 有 多 种 表示 方式 ， 称 为 
“Views”。 通 常 模拟 模块 有 电路 图 (schematic) 、 需 件 符号 (symbol), 、 版 图 (lay- 
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Fle Edit View Design Manager Help 
H Show Categories _ Show Fles 
Library Category Cell View 
[nalogLib Everything bjts04tnpn á 
Us Bths - 7 MUS a2d A [spectre 
ahdlLib ESSE MOS d?a ] synbol 
anaslogLib 图 Uncategorized TTL a2d 
basic " " TTL d2a 
cdaDefTechLib B Actives bes 
functional 图 analysis bjts04tnpn 
rfExamples bjt5ü4tpnp 
rfLib E Parasitics beim 
tesmclürf ll Passives bvs 
vga 二 cap 
图 Sources cccs 
CCVS 
cmdmprobe 
core 
corefragment 
delay 
diode 
dummy Á 
z -t 
Messages 
Log file is "/export/homel/user/ccy/vga/libManager. log". F 
* 


out) 三 个 


( View) 。 


图 2.6 di HERI DA 


， 而 数字 模块 就 有 电路 符号 ( symbol )、 


下 面 介绍 一 些 在 设计 库 管 理 器 菜单 中 的 命令 选项 。 


1. Files 菜单 


代码 (Verilog - A) 两 个 


Files 一 New 一 Library/Cell View/Category : 该 命令 与 命令 


同 ， 可 以 通过 这 


Files 一 Save Defaults/Load Defaults : 


件 中 。 


Files 一 Open Shell Window: 打开 Shell 命令 行 


2. Edit 菜单 


Edit—Copy: 设计 备份 ， 


层 单元 时 ， 


文 个 命令 新 建设 计 库 、 电 路 单元 或 者 分 类 。 
将 设计 库 中 的 库 信 息 设置 保存 在 . cdsenv 文 


窗口 ， 在 命令 行 


选项 ， 


窗口 中 的 选项 完全 相 


中 进行 文件 操作 。 


如 图 2.7 所 示 。 通 过 选择 来 源 库 和 目标 库 ， 可 以 很 方 
便 地 将 子 单元 电路 复制 到 目标 库 中 。 选 中 “Copy Hierarchical” 
就 将 该 顶层 单元 下 所 有 的 子 电路 一 起 复制 到 目标 库 中 。 


复制 一 个 顶 
“ Update In- 


stance” 选项 保证 在 对 来 源 库 中 子 单元 电路 进行 修改 时 ,目标 库 中 被 复制 的 子 单元 


电路 也 同时 被 更 新 。 
Edit—Copy Wizard : 


高 级 设计 备份 向 导 ， 如 图 2. 8 所 示 ， 这 个 向 导 支 持 多 个 模 


式 ， 可 以 在 界面 的 第 一 行 的 复 选 框 选择 简单 模式 (Simple) 。 在 这 个 模式 上 面 的 


“ Add To Category” 栏 可 以 指定 复制 过 去 的 单元 或 设计 库 被 自动 加 入 某 个 分 类 。 
菜单 指定 了 复制 的 目标 设计 库 。 


“Destination Library” 下 拉 


层次 备份 “ 


Hierarchical” 


直接 或 间接 引用 的 所 有 单元 一 起 复制 。 


通过 指定 顶层 单元 ,将 一 个 顶层 文件 单元 连同 其 中 
精确 层次 备份 “Exact Hierarchical” 


与 层次 
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E Copy Cell [x ] 
From 
Library [Badrih — wj 
Cell hdc Sbit 
To 
Library |ishdlLib 7| 


Cell |Adc Shit 


Options 
MN Copy Hierarchical 


M Skip libraries ys_ 8ths analogLib basic 
cdsDefTechLib functional 


| Exact Hierarchy 


Exira Views |? 


M Copy Al Views 


Views Te Copy  eriloga symbol ahdl 


WM Update Instances: Of Entire Library E) | 


OK Apply Cancel Help 


图 2.7 Copy 窗口 


备份 “Hierarchical” 功 能 基本 相同 。 唯 一 与 不 同 的 是 ， 层 次 结构 备份 时 将 包括 这 
些 单元 中 的 所 有 “View”; 而 精确 层次 备份 中 只 有 指定 单元 的 “View” 会 被 复制 。 

“By View” 备 份 ， 将 按照 指定 的 过 滤 (Filter) 选项 复制 某 些 设计 单元 。 

“By Configuration” 备 份 ， 将 根据 “config view” 中 的 配置 来 选择 需要 复制 的 单 
元 和 View。 

Edit—Rename; 对 设计 库 进 行 重新 命名 。 

Edit—Rename Reference Library; 对 设计 库 进 行 重 新 命名 的 同时 ， 还 可 以 用 于 
批量 修改 设计 中 的 单元 之 间 的 引用 。 

Edit—Delete; 删除 设计 库 管理 带 中 的 设计 库 。 

Edit—Delete by view : 在 删除 设计 库 管 理 右 中 的 设计 库 的 同时 ， 这 个 菜单 命令 
还 提供 了 一 个 过 滤器 用 于 删除 设计 库 中 指定 的 “View”。 

Edit— Access Permission : 用 来 修改 设计 单元 或 者 设计 库 的 所 有 权 和 权限 。 

Edit Catagories; 包括 了 对 分 类 进行 建立 、 修 改 、 删 除 的 命令 。 

Edit 一 Library Paths; 调用 Library Path Editor， 在 Library Path Editor 中 可 以 删 
除 、 添 加 或 者 对 现 有 设计 库 进 行 属性 修改 。 
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加 Copy Wizard [«] 
r- Copy Options 


f: Simple _) Hierarchical _) Exact Hierarchy _) By View _) By Configuration 


| Add To Category R Cells E 


r- Generate Copy List {not needed) | 


Destination Library ahdlLib | .| Update Instances: Of intre Library r 


From Lib From Cell From View To Cell To View 


ahdlLib adc Sbit ahdl adc 8bit ahdl 
|» ahdlLib adc 8bit prop. xx adc 8bit prop.xx 
n ahdlLih adc fbit symbol adc Bhit symbol 
n shdlLib adc Bbit veriloga adc Bbit veriloga 
|e ahdlLib j prop. 7a f prop.xx 
g] 国 


Select All| Deselect All| Clear All| 


OK | Apply | Check Files| Cancel | Help 


2.8 高 级 设计 备份 向 导 窗 口 


3. View 菜单 
View 一 Filter:， 显 示 视 图 的 过 滤 。 
View 一 Refresh: 刷新 显示 。 


2.4.4 电路 图 编辑 器 介绍 


模拟 电路 的 设计 主要 是 依靠 电路 图 编辑 器 (Schematic Editor) 来 完成 的 。 电 路 
图 编辑 器 是 一 个 图 形 化 的 界面 ， 设 计 者 可 以 很 方便 地 在 窗口 中 添加 器 件 和 激励 源 等 
来 完成 电路 的 构建 。 电 路 图 编辑 器 可 以 通过 在 命令 行 窗口 或 者 设计 库 管 理 器 中 新 建 
或 者 打开 单元 的 电路 图 “View” 打 开 ， 其 基本 界面 如 图 2.9 所 示 。 下 面 介 绍 电路 
图 编辑 需 的 使 用 方法 。 

电路 图 编辑 器 界面 主要 包括 状态 栏 、 菜 单 栏 、 工 具 栏 、 工 作 区 、 鼠 标 命令 栏 、 
提示 栏 。 

状态 栏 : 内 容 包括 正在 运行 的 命令 、 选 定 的 器 件数 、 运 行 状态 、 仿 真 温度 和 仿 
真希 类 型 。 

菜单 栏 和 工具 栏 : 分 别 位 于 状态 栏 下 方 和 屏幕 的 左边 缘 ， 里 面 的 选项 是 电路 设 
计 中 的 命令 。 

工作 区 : 就 是 图 中 黑色 的 部 分 ， 是 用 来 绘制 电路 图 的 部 分 ， 其 中 有 网 格 显示 
坐标 。 

鼠标 命令 栏 : 提示 鼠 标的 左 、 中 、 右 键 分 别 对 应 的 命令 。 
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Omd: Sel: 0 5 
Tools Design Window Edit Add Check Sheet Options Migrate Help 
Ef 
rne $ 
e pce nd 
£3 
LES 
OCDE schsingleSelectPt() 7M: schiiMcusePopUp Ü - BR: schzoomfit(1. 0 0.9) : 


鼠 慰 命令 栏 提示 栏 


图 2.9 电路 图 编辑 带 窗 口 


提示 栏 : 显示 的 是 当前 命令 的 提示 信息 。 

下 面 重 点 介绍 一 下 工具 栏 中 的 操作 ， 我 们 在 设计 中 主要 通过 这 些 操作 来 实现 电 
路 图 的 绘制 。 这 些 操作 也 可 以 通过 键盘 快捷 键 来 实现 ， 首 先 要 保证 快捷 键 文件 已 经 
包含 在 . cdsinit 文件 中 。 

1. 保存 
区 |、 赤 分 别 是 检查 完整 性 并 保存 (Check & Save) 、 保 存 (Save), 

WE: X 和 S 键 分 别 是 保存 、 检 查 并 保存 。 

菜单 栏 Design 一 Save/Check and Save 来 实现 保存 、 检 查 保存 。 通 常 在 绘制 电 
路 图 时 ,会 出 现 一 些 连接 错误 ， 如 短路 、 断 路 的 情况 。 这 时 候 就 需要 依靠 电路 图 编 
辑 器 的 检查 功能 查找 一 些 明 显 的 错误 ， 所 以 一 般 应 该 使 用 检查 并 保存 选项 ， 而 不 要 
强行 保存 。 

2. 放大 ， 缩 小 

们 |、 信人 分 别 是 放大 和 缩小 命令 。 

键盘 : [ NE 键 、f 键 分 别 表 示 缩 小 、 放 大 、 适 合 屏 幕 。 

莱 单 栏 : Window 一 Zoom 一 Zoom out by 2/Zoom in by 2 缩小 、 放 大 。 

Window—Fit 适合 屏幕 。 

3. 拖 动 、 复 制 

vel SG SUR E d o 

键盘 : c、s、m 分 别 表示 复制 、 拖 动 、 移 动 。 
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菜单 栏 ，Edit —Copy/Stretch/Move 分 别 是 复制 、 拖 动 、 移 动 。 

这 3 个 命令 操作 基本 相同 : 首先 选 定 需要 操作 的 电路 部 分 ， 包 括 器 件 、 连 线 、 
标签 、 端 口 等 ; 然后 调用 命令 ; 这 时 单 击 鼠标 左 键 确定 基准 点 ; 这 时 移动 鼠标 发 现 
选 定 部 分 随 鼠 标 指针 移动 ， 移 动量 相当 于 基准 点 到 现在 指针 所 在 点 之 间 的 距离 ; 再 
次 单 击 鼠标 左 键 放 下 选 定 的 电路 或 者 按 ESC 键 取消 。 在 确定 基准 点 之 后 ， 拖 动 的 
过 程 中 ， 可 以 单 击 F3 键 选择 详细 属性 。 在 3 个 命令 中 都 有 旋转 、 镜 像 、 锁 定 移 动 
方向 的 选项 ; 另外 , 在 复制 的 Array 选项 中 可 以 设 定 为 将 选 定 部 分 复制 为 阵列 形 
式 ; 而 在 拖 动 的 选项 中 可 以 选择 选 定 部 分 与 其 他 部 分 的 连接 线 的 走 线 方式 。 注 意 : 
可 以 用 鼠标 在 工作 区 框 选 电路 的 一 部 分 ; PRIE Shift 键 框 选 表 示 追 加 部 分 ; 按 住 Ctrl 
键 框 选 表示 排除 部 分 ;可 在 同一 个 icftb 环境 中 打开 的 不 同 电路 图 之 间 使 用 复制 和 移 
动 命 令 ; 拖 动 命令 只 能 在 当前 电路 中 进行 。 

4. 删除、 撤销 

|、 全 分 别 是 删除 和 撤销 命令 。 

键盘 : 删除 和 撤销 分 别 是 Del SEM u 键 。 

菜单 栏 . Edit Delete, Edit 一 Undo。 


删除 操作 顺序 : 首先 选择 电路 的 一 部 分 后 调用 删除 命令 ， 选 定 部 分 将 被 删除 。 
或 者 先 调用 删除 命令 ， 然 后 连续 选中 要 删除 的 器 件 ， 则 选中 的 器 件 将 被 连续 删除 。 
s 查看 或 修改 器 件 届 性 天 =“ uec | 
"m : "a OK. | conce| apply ims Help 
菜单 : Edit 一 > Properties — Ob- hu m ries 
jects。 rr 
选 定 电路 的 一 部 分 ， 然 后 调用 E Ei ey 
该 命令 ， 则 会 出 现 属性 对 话 框 ， 如 ma。 司机 wae 
图 2. 10 所 示 。 me -= 
在 应 用 栏 的 第 一 个 下 拉 菜单 中 —— lw um 
可 以 选择 设置 应 用 范围 ， 可 以 只 修 c I AD m! 
改 当 前 器 件 ( only current ) 、 应 用 NC 一 一 一 一 一 一 — = z 
于 所 有 选 定 器 件 (all selected) 或 lm J of - 
者 所 有 的 器 件 (all); 第 二 个 下 拉 uu umen PIDEN Iz 
菜单 可 以 选 定 需要 修改 的 元 素 类 型 ， ww 人 om] 
Co m Een usu UD 图 2. 10 器件 属性 对 话 杠 


接线 (wire segment) 。 不 同 的 需 件 

有 不 同 的 属性 特征 ， 在 “Model name” 以 下 的 需 件 属性 按 需要 进行 修改 即 可 。 
6. 调用 器 件 图 
键盘 : i 键 。 


菜单 栏 ， Add 一 Instance。 
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调用 命令 之 后 ， 显 示 如 图 2. 11 ie 
所 示 的 选项 对 话 框 。 Hide | Cancel | Defaults | 

在 Library 和 Cell 栏 输 入 需要 引 
用 的 单元 ， 也 可 以 单 击 Browse 按 
钮 ， 打 开 一 个 设计 库 浏览 器 ， 从 中 
选择 希望 引用 的 器 件 或 者 单元 。 输 
入 器 件 类 型 之 后 ， 窗 口中 将 会 出 现 
一 些 器 件 的 初始 参数 设置 ， 可 以 在 
iiu uM 

添加 连接 线 图 2.11 调用 器 件 对 话机 

J*“、J "分 别 是 添加 细 连 线 和 粗 
连 线 命令 。 

键盘 : w、W 键 分 别 是 细 连 线 、 粗 连 线 。 

菜单 栏 : 细 连 线 、 粗 连 线 分 别 是 Add Wire (Narrow) fll Add Wire (Wide), 

调用 命令 后 ， 在 工作 区 单 击 鼠 
标 左 键 确定 连 线 的 第 一 个 端点 ,， 然 | Wwe | cancel | Defautts 
后 拖 动 鼠标 ， 将 看 到 连 线 的 走 线 方 | oraw mod 27 2| uckmnge 


IHI 


式 。 此 时 单 击 右键 ， 可 以 在 不 同 的 E] 

走 线 方式 之 间 切 换 ;， 再 次 单 击 鼠 标 Ees] -| 
左 键 ， 确 定 第 二 个 端点 ， 连 接线 被 -| 
确定 。 在 确定 第 二 个 端点 之 前 ， 如 


果 按 F3 键 会 调 出 详细 设置 ， 如 图 图 2. 12” 连 线 详细 设置 对 话 框 
2.12 所 示 。 其 中 可 以 设置 走 线 方式 、 锁 定 角度 、 线 宽 、 颜 色 、 线 型 这 几 个 选项 。 
8. 添加 标签 (Label) = D 


键盘 : 1 键 。 Hide | Cancel | Defaults Help. 
菜单 ， Add 一 Label。 | ag 
MEME 00 0 0 
如 图 2.13 所 示 的 选项 对 话 | we gt D uu eI uU 
框 。 输 入 标签 名 字 之 后 ， Font Style stick Placement ^ 4 single „multiple 
ELIELILILDLSILMEBM—I——ÉS—-9 
会 出 现 随 鼠标 移动 的 标签 ; mi ENE] Show Offset Defauts | 
单 击 鼠标 后 标签 位 置 被 UN 
确定 。 
9. 添加 端口 (Pin) e 图 2.13 添加 标签 对 话 框 


键盘 : p 键 。 
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菜单 栏 ， Add 一 Pin。 add Pin 
调用 该 命令 后 ， 将 显示 如 图 Hide | Cancel | Defaults | Han| 


2.14 所 示 的 对 话 框 。 在 对 话 框 | 
中 可 以 输入 端 口 的 名 称 输入 Direction output —| Bus Expansion 4 off 、 on 


输 出 类 型 、 是 18 是 总 线 。 Usage schematic — Placement * single multiple 
10. 重 做 心 Attach Mel Expression: 4» No ~ Yes 
键盘 ; U 键 。 opony tame f 
菜单 栏 ， Edit 一 Redo 重 做 最 [osts seco E 

近 一 次 的 操 作 " font Hekght |o seme | font Stywe  _ siek | 


sumat —— fewerCentey -| £nuy Sty fixet effset— 
Rotate Sideways upside Down 

Analog Design Environment 2.14. 添加 端口 对 话 
(ADE) 是 Cadence Spectre 的 图 
形 化 仿真 环境 ， 电 路 图 完成 后 ， 都 要 通过 这 个 界面 进行 仿真 参数 设置 ， 这 也 是 Ca- 
dence Spectre 最 重要 的 功能 。 可 以 用 以 下 两 种 方式 打开 ADE: 在 命令 行 窗口 中 选择 
菜单 Tools 一 Analog Environment 一 ”Simulation , 这 样 打 开 的 ADE 窗口 中 没有 指定 进行 
仿真 的 电路 ; 在 电路 编辑 器 中 选择 菜单 Tools Analog Environment， 这 时 打开 的 
ADE 窗口 中 已 经 设置 为 仿真 调用 ADE 的 电路 图 。ADE 的 仿真 界面 如 图 2. 15 所 示 。 


2.4.5 模拟 设计 环境 介绍 


HI 


Virtuoso?Analog Design Environment (2) 


状态 栏 Status: Ready T-27 C Simulator: spectre 8 
TA Session Setup Analyses Variables Outputs Simulation Results Tools Help 

仿真 分 析 类 型 Besim Analyses E 
=s C e Arguments Jia 

进行 仿 芮 的 电路 CM TEST t 

Mew schematic de [ 

| Name Value d Nane /Signal/Expr Value Plot Save March * 

Wd nt 
fric 

ERÈ w 


i 


2.15 ADE 的 仿真 界面 


下 面 我 们 着 重 介绍 一 下 采用 ADE 仿真 的 基本 流程 。 

(1) 首先 我 们 已 经 完成 了 电路 图 的 绘制 ， 并 处 于 电路 图 编辑 器 窗口 中 ， 在 菜 
单 栏 中 选择 Tools Analog Environment 命令 ， 弹 出 “Analog Design Environment" 对 
话 框 ， 如 图 2. 15 所 示 。 
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(2) 设置 工艺 库 模 型 

在 不 同 的 设计 时 ,会 采用 不 同 特征 尺寸 的 工艺 库 。 而 且 每 个 晶 圆 三 因为 制造 的 
工艺 各 不 相同 ， 因 此 器 件 模 型 参数 也 各 有 不 同 。 设 置 工艺 库 模型 库 ， 可 以 在 菜单 中 
选择 Setup 一 Model Librarie， 然 后 有 如 图 2. 16 所 示 的 窗口 出 现 。 


OK | Cancel | Defauits Apply Help 


DELIS Library File Section Enable 
Disable 
ths 


Bom 


Section (opt.) 


Delete aane Edit File 


图 2.16 设置 工艺 模型 库 窗口 


在 这 个 窗口 中 可 以 在 “Model Library File” 栏 输 入 需要 使 用 的 工艺 库 文件 名 ， 
在 Section 栏 输入 该 模型 文件 中 需要 的 工艺 角 (Section), W TT, SS, FF 等 。 也 可 
以 单 击 右 下 角 的 “Browse” 按 钮 。 打 开 文件 浏览 器 查找 需要 的 工艺 库 文件 。 在 文件 
浏览 器 中 选 定 需要 的 文件 之 后 单 击 “ OK” 按钮 ,文件 的 路 径 就 会 自动 填 在 
“Model Library File” 栏 ， 这 时 单 击 “Add” 按 钮 ， 这 个 库 文件 就 被 加 入 到 中 间 的 列 
表 中 。 这 时 ， 可 以 继续 添加 新 的 模型 库 文件 ， 也 可 以 在 模型 库 文件 列表 中 选择 一 个 
或 几 个 对 其 做 禁用 、 启 用 、 修 改 或 删除 操作 。 

(3) 设置 变量 

在 设计 中 经 常会 对 一 些 电路 参数 或 者 器 件 进行 扫描 ， 以 确定 最 优 值 。 因 此 经 常 
会 在 电路 中 定义 一 些 变量 作为 参数 。 例 如 可 以 将 一 个 电阻 值 定义 为 R1， 则 RI 就 成 
为 一 个 设计 变量 。 这 些 设计 变量 在 仿真 中 都 需要 赋值 ， 和 否则 仿真 不 能 进行 。 设 置 方 
法 是 ， 在 工具 栏 上 选择 Variables 一 Copy from Cell View， 则 电路 图 中 的 设计 变量 都 
自动 出 现在 ADE 设计 变量 框 中 。 这 时 选择 Variables 一 Edit 或 在 ADE 界面 中 双击 任 
何 一 个 变量 ， 如 图 2.17 所 示 的 窗口 就 会 出 现 。 在 该 窗口 中 可 以 完成 对 设计 变量 的 
添加 、 修 改 、 删 除 等 操作 。 

(4) 设置 仿真 分 析 

在 不 同 的 设计 中 ， 根 据 不 同 的 需要 ， 我 们 可 以 对 电路 进行 不 同类 型 的 分 析 。 常 
用 的 有 直流 分 析 、 交 流 小 信号 分 析 、 瞬 态 分 析 、 噪 声 分 析 、 零 极点 分 析 等 。 设 置 仿 
真 分 析 时 ， 选 择 工具 栏 中 的 Analyses 一 Choose， 如 图 2. 18 所 示 的 仿真 分 析 窗 口 就 会 
打开 。 
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OK Cancel. Apply | Apply & Run Simulation Help 


Selected Variable Table of Design Variables 


P peugeot 


Value (Expr) |. 


Aad| Delete Change | Next Gear Fina | 


Cellview Variables Copy From | Copy Te| 


(5) 设置 输出 

输出 控制 的 是 仿真 结束 后 
需要 用 波形 或 者 数值 体现 出 来 
的 结果 。 主 要 有 两 种 方式 进行 
设置 : 

1) 在 工具 栏 中 选择 Out- 
put 一 To be ploted—Select on the 
Schematic， 电 路 图 窗口 自动 弹 
出 ， 用 箭头 在 电路 图 中 选择 连 
线 会 在 输出 中 添加 该 线 的 电 
HR; 选择 一 个 器 件 的 端口 则 会 
添加 这 个 端口 的 电流 作为 输 
出 ; 直接 选择 一 个 带 件 则 会 把 


图 2.17 设置 变量 窗口 


OK | Cancel. | Defaults| Apply Help. 
Analysis — 4 tran . dc va . noise 

A xf 、 Sens v dcmatch v sth 

Pz vsp envip pss 

{v pac v pnoise ~ pxf Psp 

ess v pac v Pnoise ~ qpxf 

qhsp 

Transient Analysis 


wm [— —] 


Accuracy Defaults (errpreset) 
_] conservative moderate liberal 


Enabled | Options... 


图 2. 18 仿真 分 析 窗 口 


该 右 件 的 所 有 端口 电流 都 加 入 输出 。 


2) 也 可 以 手动 添加 输出 ， 
所 示 。 
OK |Cancel Apply | 


Selected Output 


在 工具 栏 中 选择 Output 一 Edit， 打 开 窗 口 如 图 2. 19 


Help. 


Table Of Outputs 


Expression 下 


open | Get Expression! Close 


Wi Plotted/Evaluated 


aad| Delete | Change| Next| New Expression | 


图 2. 19 手动 添加 输出 窗口 
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在 该 窗口 中 可 以 添加 需要 的 输出 的 表达 式 。 如 果 表达 式 比较 复杂 ， 还 可 以 单 击 
“Calculator” 栏 的 “open” 按 钮 ， 打开 Calculator， 在 其 中 编辑 好 表达 式 后 ， 在 图 
2.19 所 示 窗 口中 单 击 “Caleulator” 栏 的 “Get Expression” 按 钮 ， 表 达 式 就 会 出 现 
在 Expression 栏 中 。 

(6) 仿真 

以 上 设置 完成 后 ， 单 击 工具 栏 Simulation 一 Netlist & Run 开始 仿真 。 在 仿真 过 
程 中 ， 如 果 需 要 可 以 单 击 工 具 栏 Simulation 一 Stop 中 断 仿真 。 仿 真 结束 后 ， 设 置 的 
输出 会 自动 弹出 波形 文件 。 也 可 以 通过 选择 工具 栏 Result 一 Plot Outputs 来 选择 需要 
观测 的 节点 或 者 参数 。 

(7) 保存 和 导入 仿真 状态 

选择 工具 栏 Session 一 Save State 可 以 保存 当前 的 仿真 分 析 配 置 。 选 择 工 具 栏 
Session 一 Load State 可 以 导入 之 前 保存 的 仿真 分 析 配置 。 选 择 工 具 栏 Session 一 Save 
Script 可 以 将 现在 的 仿真 分 析 设置 保存 成 OCEAN 脚本 ， 利 用 该 脚本 ， 可 以 在 命令 
行 执行 仿真 分 析 。 


2.4.6 波形 显示 窗口 介绍 


仿真 结束 后 ， 仿 真 结果 的 波形 都 将 在 波形 显示 窗口 “Waveform” 中 显示 。 在 
“Waveform” 窗口 中 可 以 完成 图 形 的 缩放 、 坐 标 轴 的 调整 、 数 据 的 读 取 和 比 对 ， 还 
可 以 调用 计算 需 对 仿真 结果 进行 处 理 ， 例 如 进行 FFT 等 。 因 此 掌握 “Waveform” 
窗口 的 使 用 ， 对 仿真 结果 的 分 析 有 很 大 帮助 。 一 个 典型 的 波形 显示 窗口 如 图 2. 20 
所 示 。 


ERE File Edit Frame Graph Axis Trace Marker Zoom Tools Help 
快捷 键 ga DEAH G 25 e HOK E GP en B3 Lii 


仿真 类 型 Transient Response El 
节点 或 波形 名 o pepe 


vy) 


波形 的 一 
物理 温和 单位 
波形 


o 0 
E | e time (us) 
BURDEB 
EO ECCE YR AES s 了 轴 


图 2.20 波形 显示 窗口 
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表 2.1~ 表 2. 10 对 菜单 栏 中 的 选项 功能 进行 了 具体 说 明 ，。 
R21 菜单 选项 File 具体 功能 描述 


功能 描述 


菜单 选项 File 


Open TIF "Open Grap” 对 话 框 ， 从 而 打开 一 个 已 保存 的 波形 
Save 将 当前 波形 以 . gf 格式 保存 
Save as Image 将 当前 波形 以 png 、itf 或 bmp 图 片 形 式 保存 
Reload 重新 读 取 当 前 窗口 中 波形 的 仿真 数据 
Print 打印 当前 窗口 中 的 图 表 
Save Session TEAT “Waveform” 窗口 的 设置 
Close KAMAT “Waveform” fă i 
Exit 关闭 所 有 “Wavefomm” fA 
表 2.2 菜单 选项 Edit 具体 功能 描述 

菜单 选项 Edit 功能 描述 
Move 移动 选中 的 标签 或 记号 
Swap 移动 两 个 波形 、 相 关 坐 标 轴 或 者 图 表 
Delete 删除 选中 的 标签 、 记 号 、 图 例 、 波 形 或 者 图 于 
Hide 隐藏 选中 的 标签 、 记 号 、 图 例 、 波 形 或 者 图 表 


Select Reveal 


选择 一 个 波形 文件 ， 显 示 其 隐藏 的 标签 、 


或 者 图 表 


记号 、 图 例 、 波 


Reveal 显示 隐藏 的 标签 、 记 号 、 图 例 、 波 形 或 者 图 表 
Undo 撤销 上 一 步 操作 


表 2.3 菜单 选项 Frame 具体 功能 描述 


菜单 选项 Frame 功能 描述 
Show ToolBar 是 否 显示 工具 栏 
Layout 子 窗口 布局 
自动 选择 合适 的 模式 ， 根 据 子 窗口 的 高 和 宽 的 比值 设置 布 
局 方式 
Vertical 坚 排 显示 子 窗口 
Horizontal 横 排 显示 子 窗口 
Card EU RE 
Font 字体 大 小 选择 ， 影 响 标题 、 子 标题 和 坐标 轴 
Small 小 字体 
Medium 中 等 字体 
Large 大 字体 
Extra Large 超大 字体 
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菜单 选项 Frame 


功能 描述 


Color Schemes 


设置 背景 色 


BRUM 使 用 默认 背景 色 ， 通 常 为 白色 
Black 背景 色 设 为 黑色 
Whit 背景 色 设 为 白色 
Cay 背景 色 设 为 灰色 
Template 模板 设置 


Set Default 


使 用 “. cdsenv” 中 设置 的 默认 模板 


Set Current 


将 当前 窗口 设置 保存 为 默认 值 


Load 打开 一 个 特定 的 波形 文件 作为 模板 

Edit 打开 “Graph Attributes" 对 话 框 
表 2.4 菜单 选项 Graph 具体 功能 描述 
菜单 选项 Graph 功能 描述 

Grids On 是 否 显 示 网 格 
Strip Legend 是 否 显 示 图 例 
Display Type 图 标 类 型 

Rectangular 直角 坐标 系 

Histogram 柱 形 图 

RealVsImag 实 部 VS 虚 部 

Polar 极 坐 标 

frnpedince 阻抗 圆 图 

Admittance 导 纳 圆 图 
Font 字体 大 小 选择 ， 影 响 标题 、 子 标题 和 坐标 轴 

Small 小 字体 

Medium 中 等 字体 

Large 大 字体 

Extra Large 超大 字体 
Lable 标签 选项 

Create 打开 “Lable Attributes” 对 话 框 ， 创 建 标签 

Edit 修改 选中 标签 

选中 后 , “Waveform” 窗口 中 的 波形 不 再 因为 相应 仿真 结 

uid 改变 而 改变 
Snap Off 选中 后 ， 波 形 上 的 数据 读 取 框 追随 系统 鼠标 
Snap -to - Data 选中 后 ， 标 记 仅 仅 作用 在 仿真 数据 点 上 
Snap -to - Peaks 选中 后 ， 标 记 仅 仅 作用 在 波形 峰值 上 
Edit 打开 “Graph Attributes" 对 话 框 
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表 2.5 菜单 选项 Axis 具体 功能 描述 


菜单 选项 Axis 


功能 描述 
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Major Grids On 


将 显示 选中 坐标 轴 的 主 网 格 ， 该 


H 
标 轴 被 选中 后 才 被 激活 


H 


M 


选项 只 在 坐 


Minor Crids On 


后 
标 轴 被 选中 后 才 被 激活 


将 显示 选中 坐标 轴 的 次 网 格 ， 该 


选项 只 在 坐 


" 选中 后 将 选中 的 坐标 轴 切 换 到 对 数 模式 ， 该 选项 只 
在 坐标 轴 被 选中 后 才 被 激活 

Strip 将 每 条 波形 单独 分 栏 显 

打开 “Axis Atmibutes” 对 话 框 ， 该 选项 只 在 坐标 轴 
被 选中 后 才 被 激活 


表 2.6 菜单 选项 


Trace 具体 功能 描述 


菜单 选项 Trace 功能 描述 
Symbols On 选中 后 将 在 选中 波形 的 仿真 点 上 显示 符号 
给 选中 波形 赋予 一 个 新 的 Y 轴 , 或 者 使 用 波形 的 了 
Assign to Axis Th. 该 选项 只 有 在 “Waveform” 窗 口中 存在 多 个 波形 
时 才 有 效 
New Graph 创建 新 波形 
Copy New 将 选中 波形 复制 到 一 个 新 建 的 “Waveform” 窗 口中 
Move New 将 选中 波形 移动 到 一 个 新 建 的 “Waveform” 窗 口中 
将 选中 波形 复制 到 一 个 新 建 的 “Waveform” 子 窗 
Copy New SubWindow 
口中 
将 选中 波形 移动 到 一 个 新 建 的 “Wavetorm” 子 窗 
Move New SubWindow 
口中 
Bus 总 线 选项 
Create 根据 选中 的 数字 波形 ， 创 造 一 条 总 线 
Expand 将 总 线 中 的 数据 分 开 显示 


Trace Cursor 


开启 或 关闭 波形 光标 


Vert Cursor 


开启 或 关闭 垂直 光标 


Horiz Cursor 


uL 


开启 或 关闭 水 平 光标 


Delta Cursor 


开启 或 关闭 差 值 光 标 


uL 


Cut 剪 切 选中 的 波形 
Copy 复制 选中 的 波形 
Paste 粘贴 剪 切 或 复制 的 波形 


* CMOS 集成 电路 EDA 技术 


36 
(5) 

菜单 选项 Trace 功能 描述 
Load 打开 “Load” 对 话 框 ， 从 而 添加 新 的 波形 
Save 打开 “Save” 对 话 框 ， 从 而 以 ASCI 格式 保存 波形 
sii 打开 “Trace Attributes” 对 话 框 ， 该 选项 只 有 在 波形 

t 
l 被 选中 时 才 有 效 
Strip by family 按 事先 进行 波形 分 类 进行 分 离 
Select by family 选中 事先 已 进行 分 类 的 波形 
Select All 选中 当前 “Waveformn” 窗口 中 的 所 有 波形 
表 2.7 XAN Maker 具体 功能 描述 
菜单 选项 Maker 功能 描述 


Place 


Trace Marker 


在 波形 上 添加 一 个 标记 ， 包 


a 


该 点 的 横竖 坐标 


Vert Marker 


在 波形 上 添加 一 个 标记 ， 


过 该 点 的 于 


做 一 条 通 


EE 直线 


ed 


该 点 的 横竖 坐标 ， 并 


Horiz Marker 


在 波形 上 添加 一 个 标记 ， 


做 一 条 通过 该 点 的 水 平 线 


TEA 


包含 该 点 的 横竖 坐标 ， 并 


Add Delta 


添加 一 个 标记 显示 两 个 点 间 的 横竖 坐标 差 


Display Type 


XY Delta 标记 显示 AX 和 AY 值 
X Delta 标记 显示 AX 值 
Y Delta 标记 显示 AY fü 
Attach to Trace 标记 附着 在 波形 上 
Find Max 将 标记 移动 到 选中 波形 的 最 大 值 处 
Find Min 将 标记 移动 到 选中 波形 的 最 小 值 处 
Add 打开 标记 对 话 框 ， 通 过 对 话 框 对 标记 进行 描述 
Show Table 以 表格 显示 当前 标记 值 
T. 打开 “Marker Attributes” 对 话 框 ， 从 而 编辑 选中 的 
标记 
Select All 选中 当前 “Waveform” 窗 口中 的 所 有 标记 
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表 2.8 菜单 选项 Zoom 具体 功能 描述 
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菜单 选项 Zoom 功能 描述 
Zoom 缩放 图 表 
X - Zoom i x flt ocn e 
Y - Zoom 沿 了 轴 缩 放 图 表 
Unzoom 撤销 上 一 步 的 缩放 操作 
Fit 将 图 表 还 原 至 初始 大 小 
Zoom In 放大 图 表 
Zoom Out 缩小 图 表 
Pan 
Pan Right 将 图 表 右 边 的 部 分 移 至 显示 区 域 
Pan Left 将 图 表 左 边 的 部 分 移 至 显示 区 域 
Pan Up 将 图 表 上 边 的 部 分 移 至 显示 区 域 
Pan Down 将 图 表 下 边 的 部 分 移 至 显示 区 域 
表 2.9 菜单 选项 Tools 具体 功能 描述 
菜单 选项 Tools 功能 描述 
Brower 打开 波形 浏览 器 对 话 框 
Calculator 打开 计算 器 
Table 显示 图 表 显 示 对 话 框 
表 2.10 菜单 选项 Help 具体 功能 描述 
菜单 选项 Help 功能 描述 
Help 获取 帮助 文档 
Shortctr Keys 显示 所 菜单 命令 中 的 快捷 刍 
About WaveScan 显示 WaveScan 有 关 文 档 


2.4.7 波形 计算 器 介绍 


波形 计算 器 “Waveform Calculator” 是 Cadence Spectre 中 自 带 的 一 个 科学 计算 


峰 ， 通 过 波形 计算 器 可 以 实现 对 输出 波形 的 显示 、 


下 功能 : 


1) 可 以 通过 波形 计算 器 以 文本 或 者 波形 的 形式 ! 
2) 可 以 在 波形 计算 器 中 创建 、 打 印 和 显 


Ed 


示 仿 真 输出 结果 。 
示 包 含 带 表 达 式 的 仿真 输出 数据 。 


计算 、 变 换 和 管理 ， 主 要 具有 以 


3) 在 缓存 中 输入 包含 节点 电压 、 端 口 电 流 、 直 流 工作 点 、 模 型 参数 、 噪 声 参 


数 、 设 计 变量 、 


数学 公式 以 及 算法 控制 变量 的 表达 式 。 
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4) 把 缓存 中 的 内 容 保存 在 存储 带 中 ， 并 可 以 把 存储 器 中 保存 的 内 容重 新 读 人 


缓存 中 。 
5) 把 存储 器 中 的 内 容 保存 到 文件 中 ， 并 可 以 把 文件 中 保存 的 内 容重 新 读 入 存 
储 器 中 。 
典型 的 波形 计算 器 窗口 如 图 2.21 所 示 。 
PITT RU ria 从 此 路 图 中 奖 函数 。 MIER 
Calculator DER 


Window Tools Memofies Const Options Help/ | | | 


状态 栏 no data set 1 — 
Je wan cae | ac f sweptac | into | hoise | or 
一 组 数据 amily [IW Selet Model Ovt Oit 


缓存 显示 栏 [æ] 
Weman Hanen F) duo | 


ATRL Cear | Undo | Evar 


p 
e j eex Cist | Enter pis ad i ER 
[RE RR RC RO sica 
l A] 
EE E pesce e e E x 


[4 f €] |] iN 


图 2.21 波形 计算 器 窗口 


有 以 下 3 种 方法 可 以 启动 波形 计算 器 。 

1) 在 波形 显示 窗口 选择 Tools— Calculator , 

2) Æ CIW 窗口 中 选择 Tools 一 Analog Environment Calculator, 

3) Æ “Analog Design Environment” 窗 口中 选择 Tools Calculator 

波形 计算 需 功 能 介绍 如 下 : 

波形 计算 器 最 基本 的 功能 之 一 就 是 可 以 在 多 个 仿真 结束 之 后 ， 分 类 显示 仿真 的 
输出 结果 。 如 图 2. 22 显示 了 波形 计算 器 中 常用 的 电路 图 表达 式 按键 ， 这 些 按键 已 
经 按照 仿真 类 型 进行 了 分 类 。 例 如 在 运行 了 瞬 态 仿真 后 ， 需 要 从 电路 图 中 获得 节点 
电压 的 仿真 数据 ， 则 在 电路 图 表达 式 按 键 中 首先 选中 “tran” 选 项 ， 之 后 从 “tran” 
子 选项 里 选择 “vt”， 然 后 在 电路 图 中 选择 相应 得 节点 ， 即 可 获得 输出 结果 波形 。 
表 2. 11 所 示 为 各 个 表达 式 按键 子 选项 获取 的 数据 类 型 。 

利用 表达 式 按 键 在 电路 图 中 获得 需要 的 数据 的 操作 步骤 如 下 : 

1) 仿真 结束 后 ， 打 开 波 形 计算 器 窗口 。 

2) 选择 合适 的 电路 表达 式 按 键 ， 并 单 击 ， 使 其 保持 选中 状态 。 

3) 从 电路 表达 式 按键 中 选择 要 进行 观测 的 子 选项 ， 用 箭头 在 电路 图 窗口 中 选 
择 要 观测 的 连 线 、 市 点 或 器 件 ， 显 示 仿 真 结果 。 
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图 2.22 波形 计算 器 中 常用 的 表达 式 按 键 


表 2.11 表达 式 按 键 子 选项 获取 的 数据 类 型 


表达 式 按键 获取 的 数据 类 型 表达 式 按键 获取 的 数据 类 型 
vt 瞬 态 仿真 节点 电压 iv 瞬 态 仿真 端口 电流 
vf 交流 节点 电压 if 交流 端口 电流 
vde 直流 工作 点 节点 电压 ide 直流 工作 点 端口 电流 
vs 直流 扫描 节点 电压 is 直流 扫描 端口 电流 
op 直流 工作 点 opt 瞬 态 工作 点 
var 设计 变量 mp 模型 参数 
vn 噪声 电压 


4) 完成 数据 获得 后 ， 在 电路 图 窗口 保持 激活 的 状态 下 ， 单 击 “Esce” 键 ， 退 
出 数据 获取 模式 。 

波形 计算 器 还 可 以 以 文本 的 形 Displayakesnirs 
式 输出 缓存 中 表达 式 的 值 。 单 击 波 
形 计算 器 中 部 的 “ ”按键 ， 可 
把 缓存 中 表达 式 的 值 以 列表 的 形式 
输出 。 

单 击 “ ”按键 后 ，“ Dis- 
play Results” 和 窗口 将 弹出 ， 如 图 
2.23 所 示 。 单 击 “OK” 按 钮 后 将 按 
HE “Display Results" f H HP By ix 图 2.23 文本 显示 “Display Results" EI 
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置 ， 选 择 性 地 将 缓存 中 表达 式 的 值 以 列表 的 形式 在 “Results Display Window” 窗 
口中 输出 。 

Data 选项 功能 如 下 : 

1) 若 在 “Data” 中 选择 “Value”， 则 表示 将 缓存 中 表达 式 在 横 纵 坐标 轴 上 所 
有 的 值 都 显示 。 

2) 若 在 “Data” 中 选择 “Point”， 那 么 “Display Results” 窗 口中 的 “X In- 
tercept” 栏 将 被 激活 ， 输 入 要 观测 的 横 轴 “X” 轴 点 ， 将 显示 缓存 中 表达 式 在 该 栏 
中 所 填 入 的 坐标 点 上 的 数据 值 。 

3) Æ “Data” P% “Range”, “Display Results” 中 的 “Start/End”“Step/ 
Scale” 和 “Log” 窗 口 被 激活 。 在 “Start/End” 中 填 和 人 坐标 轴 上 的 起 始点 和 结束 点 ， 
从 而 确定 要 观测 的 输出 范围 。 

S 就 是 可 以 通过 调用 波形 计算 器 中 的 数学 表达 式 
对 输出 数据 进行 计算 和 输出 。 这 里 介绍 一 下 列表 中 一 些 基 本 函数 。 

1. 简单 函数 ( 见 表 2. 12) 

表 2.12 简单 函数 列表 


函数 功能 函数 功能 
mag 区 信号 幅度 exp et 
phase 区 信号 相位 10 * *x 10* 
real 取 实 前 x* 六 了 x 
imag FUEN abs 取 绝 对 值 
In 取 自 然 对 数 int Huk 
log10 以 10 为 底 取 对 数 1/x 取 倒数 
dB10 对 功率 表达 式 取 dB 值 sqrt x 
dB20 对 电压 电流 取 dB 值 
2. 三 角 函 数 


函数 列表 中 有 完 整 的 三 ff K 数 ， 包括 sin, asin, cos, acos, tan, atan, sinh, 
asinh 、cosh acosh, tanh 和 atanh, XX HR THEE 

3. 特殊 函数 

特殊 函数 对 于 分 析 仿 真 结果 有 很 大 的 帮助 。 通 过 选择 特殊 函数 ， nm 
出 信号 进行 取 平 均值 、3dB 带宽 等 计算 ， J 数 分 别 进行 介 

(1) “average” PKZ 

"average" 函数 用 来 计算 整个 仿真 范围 内 波形 的 平均 值 。“average” 的 定义 是 
在 范围 x 内 对 表达 式 f(x) 进行 积分 ， 然 后 除 以 范围 x。 例 如 ， 如 果 y = f(x). HB 


[A a 
Em 


4 average(y) = .其 中 和 va 是 窗口 中 设置 的 “to” 和 “from”， 代 表 仿 
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真 范围 起 始 和 结束 值 。 

(2) “bandwidth” 函数 

"bandwidth" 函数 计算 仿真 输出 信号 的 带宽 。 具 体操 作 步 又 如 下 : 

1) 将 要 观测 的 节点 电压 表达 式 获 取 到 缓存 中 。 

2) 在 函数 窗口 中 单 击 “bandwidth” 孙 数 。 然 后 函数 窗口 将 变 为 如 图 2.24 所 
示 的 窗口 。 


| | Calculator 


le 


RC EET ERN Signal V^ /N2^) 


[ ex || cist | Enter] 
[ers esie] 
a Jos Ts] 
[-x- Je] 3 | 


2.24 "bandwidth" fF 


在 “bandwidth” 窗 口中 :“Signal” 栏 中 填 人 的 是 需要 处 理 的 节点 电压 表达 式 。 

“Db” 栏 填 和 人 的 是 我 们 要 观测 增益 下 降 多 少 dB 时 的 电路 带宽 ， 数 据 采 用 
“dB” 模 式 。 

“Type” 下 拉 菜 单 中 ， 有 如 下 3 个 选项 : “low” 为 计算 低 通 模式 下 的 带宽 ，; 
“high” 为 计算 高 通 模式 下 的 带宽 ;“band” 为 计算 带 通 模式 下 的 带宽 。 

3) 单 击 “OK” 按 钮 ， 完 成 对 “bandwidth” 函数 的 设置 。 

4) Hub E Been, Sides. 

(3) “deriv” 函数 

"deriv". 函数 用 来 对 缓存 中 的 表达 式 求 微分 。 在 函数 窗口 中 选择 “deriv” 郴 
数 ， 然 后 单 击 波形 显示 按键 “ ^ 输出 微分 后 的 表达 式 波 形 。 

(4) *gainBwProd" 函数 

" gainBwProd" 函数 计算 表达 式 的 增益 带宽 积 。 它 要 求 “Caleulator” 绥 存 中 的 
表达 式 是 一 个 频率 响应 ， 并 且 拥 有 足够 大 的 频率 扫描 范围 。 增 益 带 宽 积 通过 如 下 的 
公式 计算 ， 


gainBw Pr od( gain) 2 A, * f; 
AP, AS 是 直流 增益 ; fo 是 增益 大 小 为 1/(212 ) 时 的 最 小 频率 。 
(5) “gainMargin” 函数 
“gainMargin” 函 数 给 出 缓存 中 的 频率 响应 表达 式 相 移 为 180" 时 的 增益 大 小 
(dB 值 ) 。 
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(6) “phaseMargin” 因数 

“phaseMargin” 函数 可 以 计算 缓存 中 表达 式 的 相位 裕 度 ,但 是 要 求 表 达 式 是 
个 频率 啊 应 。 

(7) “integ?” PAŽI 

“integ” PKT “Calculator” 缓存 中 的 表达 式 对 外 轴 上 的 变量 进行 定 积分 。 积 
分 结果 是 波形 曲线 在 规定 范围 内 和 XX 轴 所 包围 的 范围 。 在 “integ” 消 数 设 置 对 话 
框 中 “Initial Value” 和 “Final Value” 中 表示 定 积 分 的 开始 和 结束 值 。 上 述 两 个 
值 必须 同时 定义 ， 或 者 都 不 定义 。 当 没有 限定 积分 范围 时 , “integ” 函数 将 自动 将 
职 分 范围 设置 为 整个 扫 摘 范围。 

4. 最 大 值 、 最 小 值 函 数 

波形 计算 器 中 有 求 最 大 值 和 最 小 值 的 函数 ， 分 别针 对 式 轴 和 工 轴 上 的 数据 ， 


这 些 函 数 为 “xmax”“xmin”“ymax” 和 “ymin”。 
2.5 Spectre 库 中 的 基本 器 件 


在 进行 电路 图 绘制 时 ， 会 经 常用 到 各 种 器 件 和 信和 号 源 。 通 常 我 们 在 设计 中 用 到 
的 需 件 模型 都 是 唱 圆 厂 提供 的 工艺 库 模 型 ， 但 在 Cadence Spectre 自 带 的 库 中 也 提 
供 了 一 些 理想 的 器 件 和 激励 源 。 我 们 可 以 通过 调用 这 些 模型 来 进行 初步 的 仿真 设 
计 ， 本 节 就 分 类 介绍 Cadence Spectre 自 带 库 中 analogLib 中 的 各 种 器 件 和 信号 源 。 


2.5.1 无 源 器 件 


无 源 器 件 包括 电容 、 电 感 和 电阻 ， 进 行 电路 设计 时 这 些 带 件 必 不 可 少 ， 也 是 非 
常 重要 的 器 件 ， 如 果 进 行 简单 仿真 ，analogLib 中 的 这 些 器 件 参数 设置 中 不 需要 指 
定 模型 名 称 ， 这 时 这 些 器 件 将 表现 为 理想 器 件 ， 直 接 在 属性 中 对 其 进行 赋值 。 如 
需要 根据 具体 工艺 详细 仿真 ， 则 可 以 在 器 件 参数 设置 中 ,根据 工艺 库 中 的 电阻 、 电 
容 、 电 感 模 型 定义 这 些 带 件 ， 如 下 所 示 。 


M14 oMl4 M14 
1=4u ri IK 


c: Ip 


2B 


n 电感 电阻 


2.5.2 有 源 器 件 


analogLib 中 的 有 源 器 件 主要 包括 PMOS, NMOS 和 PNP 三 类 ， 如 下 所 示 。 这 3 
类 有 源 器 件 在 仿真 时 需要 在 模型 名 称 (Model Name) 一 栏 根据 不 同 的 工艺 库 模型 
中 的 定义 来 指定 模型 名 称 ， 并 输入 相应 的 宽 长 比 。 例 如 ， 在 中 芯 国 际 0. 18um 工艺 
时 ,将 NMOS 模型 定名 为 n18，PMOS 管 模型 定名 为 p18, PNP 晶体管 则 为 pnpl8, 
电路 中 模型 为 空 则 不 能 进行 仿真 。 
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[ | 
MO MI Q0 


cn18> <p18” “pnp18” 
1=2u 1=4u 
w=180.00n w=180.00n 


NMOS 


PMOS "a PNP 


2.5.3 信号 源 


analogLib 中 激励 源 包括 脉冲 信号 、 分 段 信号 、 指 数 信 号 、 正 弦 信 号 等 。 这 些 
言 号 源 都 是 以 电压 形式 给 出 的 ， 也 可 使 用 电流 形式 的 激励 源 。 


l. 脉冲 源 “vpulse” 

“vpulse” 源 用 于 产生 周期 性 方 波 。 在 CMOS 模拟 电路 设计 中 ， 可 用 于 MOS 管 
开关 的 控制 信号 ， 也 可 用 来 表示 电源 上 电 或 者 电源 跳 变 过 程 等 。 打 开 “vpulse” 的 
参数 列表 ， 如 图 2.25 所 示 。 该 参数 列表 包括 “Property” 和 “CDF Parameter” o F 
中 “Property” 部 分 在 从 “analogLib” 中 选中 信号 源 后 由 系统 自动 填写 。 表 2. 13 中 
给 出 了 主要 参数 的 名 称 、 含 义 和 单 位 。 


四 Edit Object Properties [«] 
OK | Cancet Ppply | Defaults Previous Next Help. 
Popty To ety curet | bm 二 | 
Show system Ni user MI CDF 
/ Browse | Reset Instance Labets Display | 
Value 

— a 

Cell Hame wpulsq off 

View Mame  [syabol T 二 

mstance Name [YÓ ot 

Pid Delete Modiy- 

User Property Master Vlr Local Valat Display 

lvslgnore TUE I of 一 

CDF Parameter Value Display 
AC magnitude o 
AC phase w 
DC voltag Mo 
Voltage 1 0.0 off 
Voltage 2 0.0 V ott 
Delay time off 一 
Rise time otf > 
Foil time ef | 
Pulse width e o 
Period L.S 


图 2.25 “vpulse” 的 参数 列表 
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表 2.13 脉冲 源 主要 参数 的 名 称 、 含 义 和 单 位 


参数 定义 单位 
Voltagel 初始 电压 V 
Voltage2 脉冲 电压 V 
Delay time 开始 延迟 时 间 s 
Rise time 上 升 时 间 s 
Fall time 下 降 时 间 s 
Pulse width 脉冲 宽度 s 
Period 周期 s 


VI 


v1:0.0 
tvpairs : 2 


A^ 


2. 分 段 源 “vpwl” 

设计 者 常常 需要 自己 定义 线性 分 段 流 形 ， 分 段 源 “vpwl” 人 允许 设计 者 能 够 定 
义 任意 分 段 时 刻 和 该 时 刻 的 电压 值 。 该 信号 源 的 设置 参数 和 “vpulse” 信 号 基本 相 
同 。 在 表 2. 14 中 给 出 了 主要 参数 的 名 称 、 定 义 和 单 位 ，“vpwl” 最 多 可 设置 50 个 
转折 点 。 


表 2.14 分 段 源 主要 参数 的 名 称 、 含 义 和 单 位 


参数 定义 单位 
Number of pairs of points 转折 点 数目 
Timel 第 一 个 转折 点 时 间 s 
Voltagel 第 一 个 转折 点 电压 V 
Time2 第 二 个 转折 点 时 间 s 
Voltage2 第 二 个 转折 点 电压 V 
Time3 第 三 个 转折 点 时 间 s 
Voltage3 第 三 个 转折 点 电压 V 
V2 
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3. 正弦 源 “vsin” 

正弦 信号 是 瞬 态 仿真 中 最 常用 的 信号 ( 见 表 2. 15 ) 。 在 该 信号 的 参数 中 ， 
“Damping factor” 的 单位 是 1/s。 正 弦 信 号 也 是 在 交流 小 信号 分 析 (AC Analysis) 
中 重要 的 激励 源 。 设 计 者 需要 区 别 的 是 瞬 态 信号 激励 和 交流 信号 激励 不 同 的 含义 。 


表 2.15 正弦 源 主要 参数 的 名 称 、 含 义 和 单 位 
参数 定义 单位 
Amplitude 正弦 波幅 度 V 
Frequency 正弦 波 频 率 Hz 
Delay time 延迟 时 间 S 
Damping factor 阻尼 因子 l/s 
[| 
IN V3 
NN IS 
AO 
^ 
[J 


4. 信号 源 “vsource” 

“vsource” 激励 源 是 一 种 通用 型 电压 源 ， 可 以 用 于 完成 上 述 所 有 激励 源 的 功 
能 。 在 信号 源 属性 中 “source type” 的 菜单 中 选择 所 需要 的 激励 源 即 可 ， 同 时 按 前 
述 的 方式 填写 各 激励 源 的 关键 参数 。 


2.6 低压 差 线性 稳 压 器 的 设计 与 仿真 


Cadence Spectre 是 一 个 图 形 化 的 模拟 集成 电路 设计 工具 ， 在 上 一 节 中 我 们 介绍 
了 Spectre 环境 下 各 个 设计 窗口 的 基本 功能 和 菜单 选项 。 基 于 这 些 学 习 内 容 ， 本 节 
主要 以 一 个 低压 差 线性 稳 压 需 (Low - DropOut regulator, LDO) 为 例 ， 介 绍 利用 
Spectre 进行 CMOS 模拟 集成 电路 设计 的 流程 和 方法 。 

低压 差 线性 稳 压 器 作为 基本 供电 模块 ， 在 模拟 集成 电路 中 具有 非常 重要 的 作 
用 。 电 路 输出 负载 变化 、 电 源 电压 本 身 的 波动 对 集成 电路 系统 性 能 的 影响 非常 大 。 
因此 LDO 作为 线性 稳 压 器 件 ， 经 常用 于 对 性 能 要 求 比较 高 的 系统 中 。 

进行 仿真 的 LDO 电路 如 图 2.26 所 示 ， 主 要 分 为 4 个 部 分 ， 从 左 至 右 依 次 为 误 
差 放 大 器 、 缓 冲 器 、 反 馈 和 补偿 网 络 和 调整 品 体 管 。LDO 电路 设计 时 采用 0. 13um 
CMOS 工艺 ， 电 源 电压 内, 为 3.3V， 输 出 端 V,7^E3V 电压 。 仿 真 内 容 包括 稳定 性 
仿真 和 电源 抑制 比 仿真 两 部 分 。 

确定 设计 使 用 的 工艺 和 电路 目标 后 ， 就 可 以 进行 电路 设计 和 仿真 了 。 

1) 在 命令 行 输入 “icfb &", 运行 Cadence Spectre， 弹 出 命令 行 窗 口 ， 如 图 
2.27 所 示 。 
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Vaa | | 
T 
MM16 
| E! up wg 
BTT—34 | | | 1H 品 体 管 
| | 
Tác / 
U Viet DH E | D out 
EM Cc Re, |. | J - 
二 一 一 比 | RI 二 Co | 
Fs | 
J d 1 
一 一 | | E | 
Gna E l | | 
误差 放大 器 | 缓冲 器 ! 反馈 /相位 补偿 网 络 | 
图 2.26 采用 的 LDO 电路 图 
[sj icfb - Log: EU ET EIS EEIE) 


Fle Tools Options Help | 1 
oading techComp. cxt El 
i 


icfb) Syncing library list with the Library Manager. E 


| J 


mouse L: M: B: 


> 


图 2.27 弹出 命令 行 窗口 
2) 接着 建立 设计 库 ， 在 命令 行 窗口 的 工具 栏 中 选择 File 一 New 一 Library 命令 ， 
弹出 “New Library” 对 话 框 ， 如 图 2. 28 所 示 ,， 输 入 “LDO_ EDA”， 并 选择 “At- 


OK | Cancel | Derautts | Apply | Help 


Library Technology File 


Name LDO EDA If you will be creating mask layout or 


" s 5 7 other physical data in this library, you 
Directory (non-library directories) 

will need a technology file. If you plan 

design rule | to use only schematic or HDL data, a 


drc technology file is not required. 
hspice sim 
hspice sim 2013 ~ Compile a new techfile 
hspice sim 2014 "A 

4 Attach to an existing techfile 
Jexport/home/user ~ Don't need a techfile 


Design Manager No DM. | 


OK | Cancel | Defaults. Apply | Help 


Hew Design Library |LD0 EDÀ 


Technology Library smici3mmrf 1233 E 


图 2.28 建立 设计 库 并 关联 至 工艺 库 文件 
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tach to an existing techfile”， 单 击 “OK” 按 钮 ; 在 弹出 的 “Attachn Design Library 
To Technology File" 对话 框 中 ， 选择 并 关联 至 SMIC13 工艺 库 文件 。 


3) 选择 File —> New —> Cell- 
view 命令 ， 弹 出 “Creat New 
File” 对 话 框 ， 输 入 “LDO - 
EDA”， 如 图 2.29 所 示 ， 单 击 
“OK” 按 钮 ， 此 时 原理 图 设计 窗 
口 自 动 打 开 。 

4) 在 电路 图 编辑 需 窗 口中 ， 
选择 左 侧 工具 栏 中 的 “Instance” 
从 工艺 库 “simcl3mmrf” 中 调用 
NMOS n33, PMOS p33、 电 容 
“MIM” 和 电阻 “rhrpo”， 按 键 
盘 “Q” 键 在 属性 对 话 框 为 各 个 
元 件 设 置 宽 长 比 ， 再 选择 “Pin” 


Tv] Create New File [x] 
OK | Cancel | Defaults | Help 
n EE LDO EDAÀ EN 
Cell Name BI eT 
UTERE schematic 
ed Composer-Schematic — | 


i 


Library path file 


fexpurt/home /user i 


图 2.29 建立 原理 图 单元 


x 


和 “Wire (narrow)” 按 键 将 元 件 连接 起 来 ， 如 图 2.30 所 示 ， 建 立 LDO 电路 。 为 
了 方便 地 进行 稳定 性 仿真 ， 我 们 先 将 LDO 的 反馈 回路 断 开 ， 分 别 设置 为 节点 也 和 
outfb。 在 实际 工作 的 电路 中 ， 这 两 个 节点 需要 连接 起 来 才能 保证 LDO 正常 工作 。 


E090— BD out 
R23 

r=99.9632k 

w=500n 

1-100 

outfb | scgments=14 


m1 


$— — ——D outfo 


RO 

1=99.9632k 
m=10 S w=s00n 

1=10u 


segments 14 


K|2.30 LDO 电路 
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5) 为 方便 对 运 放 进 行 调用 ， 还 需要 为 LDO 建立 一 个 Symbol， 从 工具 栏 中 选择 


Design 一 Create Cellview 一 From Cellview 命令 ， 弹 出 “Cellview From Cellview" 对 话 
框 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 2.31 所 示 ; 跳出 “Symbol Generation Options" 对 话 
框 如 图 2. 32 所 示 ， 在 各 栏 中 分 配 端 口 后 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 完 成 Symbol 的 建立 ， 


如 图 2. 33 所 示 。 这 样 就 完成 了 LDO 的 电路 图 建立 ， 下 面 就 可 以 调用 该 电路 进行 相 
应 的 电路 仿真 。 


w Cellview From Cellview 


E 
OK | Cancel Defaults. Apply Help 
— == 
Cell Name [LD0 FDA 
From View Name schematic 一 To View Hame synbol 


Tool; Data Type — Composer-Symbol — 


Display Cellview — Ng 
Edit Options LI 


图 2.31 建立 “Symbol” 


Symbol Generation Options ] 

OK |Cancel| Apply Help 

Library Hame Cell Hame View Hame 

EE I | LDD EDN | symbol 

Pin Specifications Attributes 
Left Pins Fb outfb vref out! List 
Right Pins out; List 
Top Pins vdda gnda list 
Bottom Pins | Ide. 2 List 

Exclude Inherited Connection Pins: 
4 Mone -Al .. Only these: Ẹ 

L 
LoadysSave | Edit Attributes — | Edit Labels — | Edit Properties — | 


图 2.32 分 配 “Symbol” 端 口 


1. 稳定 性 仿真 

对 LDO 进行 稳定 性 仿真 ， 就 是 对 LDO 进行 相位 裕 度 的 仿真 ， 通 常 要 保证 LDO 
具有 60° 以 上 的 相位 裕 度 ， 才 能 保证 其 具有 稳定 的 工作 状态 。 

1) 首先 我 们 需要 为 LDO 建立 一 个 稳定 性 仿真 电路 ， 在 命令 行 窗口 工具 栏 中 选 
择 File New Cellview 命令 ， 弹 出 “Creat NewFile” 对 话 框 , 输入 “LDO stb | 
test”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 此 时 原理 图 设计 窗口 自动 打开 。 选 择 左 侧 工具 栏 中 的 
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| | &inskanceNamel 
oo 
$0 
Es 
#— fb cut 


& Ub — pgbartName] 
W— —| ref out 


图 2.33 LDO “Symbol” KI 


“Instance” “Pin” 4I “Wire (narrow)” 建 立 LDO 稳定 性 仿真 电路 如 图 2. 34 所 示 。 


其 中 理想 电压 源 vde 和 电容 cap (10nF) 来 自 an 


alogLib 库 。 在 原理 图 中 选中 理想 电 


压 源 vde， 按 “Q” 键 ， 设 置 理 想 电压 源 “vde” 为 交流 小 信号 ， 在 “AC magni- 


tude” 栏 中 输入 幅度 为 “1”, Æ “AC phase" 
“DC voltage” 幅度 为 “0V”， 如 图 2.35 所 示 。 


vdda 
gnda 


栏 中 输入 相位 为 “0”， 直 流 电压 


go 
"Uv 
" $5 
E je 
Mc qcm=1 u fb 
" m outfb LDO. EDA 


vret out 
23 
a 
| 
Es] 
vref. aut El 


out P out 
Cg 
-<c=15n 


gnda 


lIdc_2u 


图 2.34 LDO 稳定 性 


仿真 电路 


2) 在 完成 电路 原理 图 设计 后 ， 在 原理 图 工具 栏 中 选择 “Check and Save” 对 


电路 进行 检查 和 保存 ， 再 选择 Tools— Analog Environment 命令 ， 弹 出 “ Analog De- 
sign Environment” 对 话 框 ， 在 工具 栏 中 选择 Setup 一 Stimuli 为 该 测试 电路 设置 输入 
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Edit Object Properties [7 
OK | Cancel Apply | Defaults Previous. Next Help 
Apply To only current — | instance 一 | 
Show  |system W user W CDF 
Browse | Reset Instance Labels Display 
Property Value Display 
Library Name analogLik off 一 
Cell Name vdd off 一 
View Name synbok off — 
Instance Name | V. off 二 | 
Add | Delete | Modify 
User Property Master Value Local Value Display MI 
Ivslgnore TRUE lH off — 
CDF Parameter Value Display 
AC magnitude 1 off 二 
DC voltage Ed off — 
k zl 


图 2.35 设置 理想 电压 源 “vdc” 


激励 ， 设 置 电源 电压 “vdda” 为 3.3V， 地 “gnda” 为 “0”， 参 考 电 压 “vref out" 
为 “1.27V”， 偏 置 电流 “Ide_2u” 为 “-2uA”， 其 中 负 号 表示 电流 是 从 电源 流 
向 节点 。 之 后 在 工具 栏 中 选择 Setup 一 Model Librarise， 设 置 工 艺 库 模 型 信息 和 工艺 
角 ， 如 图 2. 36 所 示 。 


[sj spectre5: Model Library Setup [x] 
OK | Cancel | Defaults Apply | Help 
&Disable|Model Library File Section ali 
.../smicil3mmrf 1233/.. /models/spectre/ms013 i033 v2p5 spe.lib mim tt 
...fsmicl3mmrf 1233/../models/spectre/ms013 io33 v2p5 spe.lib res tt Disate 
../smicl3mmrf 1233/../models/spectre/msUl3 io33 v2p5 spe.lib dio tt | 


..fsmicli3mmrf 1233/../models/spectre/ms013 i033 v2p5 spe.lib var tt Ug 
/smicil3mmrf 1233/.. /models/spectre/msÜ13 i033 v2p5 spe.lib bijt tt 


..fsmicl3mmrf 1233/../models/spectre/msÜ13 io033 v2p5 spe.lib tt ERU 


Model Library File Section [opt.) 


| Prianie Amma | fdii Bia Brnwse... ^ 


图 2.36 设置 工艺 库 模型 信息 和 工艺 


3) 选择 Analyses 一 Choose 命令 ,弹出 对 话 框 ， 选 择 “stb” 进 行 稳定 性 仿真 ， 在 
“Start” 和 “Stop” 栏 中 分 别 输入 ac 扫描 开始 频率 “1” 和 结束 频率 “20M”,， 在 
"Sweep Type” 中 选择 默认 的 “Automatic”， 在 “Probe Instance” 单 击 “Select” 按 
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钮 ， 在 原理 图 中 选择 理想 电压 源 vde， 如 图 2. 37 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 完 成 设置 。 

4) 选择 Stimulation 一 Netlist and Run 命令 ， 开 始 仿 真 。 仿 真 结束 后 ， 选 择 Re- 
sults 一 Direct Plot 一 Main Form 命令 ， 弹 出 对 话 框 如 图 2. 38 所 示 ， 在 对 话 框 中 选择 
"Phase Margin”，stb 仿真 结果 显示 如 图 2. 39 所 示 ， 可 见 相位 裕 度 为 94. 5558° (f 


号 可 以 忽略 ) ,满足 大 于 60° 的 要 求 。 这 样 就 完成 了 LDO 的 稳定 性 仿真 。 
[ 


一 E 
EM choosing Analyses — virtuoso? Analog Design Environn E 


OK | Cancel | Defaults Apply Help 
Bnalysis ~ iran dc ac ~ noise 
-at ~ Sens -dcmatch 4 stb 
pz 5p .8nvip ~/Ppss 
pac psth pnoise ~pxf ` - 
m «pss pac ^ .qpnoise Direct Plot Form [x] 
vo psp OK | Cancel Help 
Stability Analysis Plotting Mode Append  — 
Sweep Variable Analysis 
* Frequency 
~ Design Variable * sth 
~ Temperature 
„~ Component Parameter Function 
Model Parametei 
Ne vn 4 Loop Gain ~ Stability Summary 
~ Phase Margin ay Gain Margin 
Sweep Range 4," PM Frequency ~ GM Frequency 
$ Start-Stop a 
Start L Sto 20i 
~ Center- Span 2 Modifier 
ENGINE .,Magnitude ~ Phase 4» Magnitude and Phase 
Automatic 一 


Magnitude Modifier 


Add Specific Points — | 


Mone .,dBiO 4 dB20 


" = 

Probe Instance | 三 Select Add To Outputs| | Plot. 

Enabled NI Options... | | , » Press plot button on this form... | 
图 2.37 设置 “stb” 仿真 参数 图 2.38 “stb” 仿 真 结果 查看 对 话 框 


2. 电源 抑制 比 仿真 

1) 为 了 进行 LDO 的 电源 抑制 比 仿 真 ， 首 先 在 命令 行 窗口 工具 栏 选择 File 一 
New 一 Cellview 命令 ， 弹 出 “Creat New File" 对话 框 , 输入 “LDO  psm test", 单 
击 “OK” 按 钮 ， 此 时 原理 图 设计 窗口 自动 打开 。 选 择 左 侧 工具 栏 中 的 “Instance” 
“Pin” 和 “Wire (narrow)”， 建 立 LDO 的 电源 抑制 比 仿真 电路 如 图 2. 40 所 示 。 其 
中 要 将 fb 和 outfb 两 个 端口 相连 。 

2) 建立 好 电路 图 后 ， 在 原理 图 窗口 中 ， 选 择 Tools 一 Analog Environment 命令 ， 
弹出 “Analog Design Environment” 对 话 框 ， 在 工具 栏 中 选择 Setup—Stimuli , 为 该 
测试 电路 设置 输入 激励 ， 设 置 电源 电压 “vdda” 为 交流 小 信号 ， 在 “AC magi- 
tude” 栏 中 输入 幅度 为 “1”, Æ “AC phase” 栏 中 输入 相位 为 “0”， 直 流 电压 
“DC voltage” 为 3.3V， 如 图 2.41 所 示 。 再 设置 地 “gnda” 为 “0”， 参 考 电 压 
“vref out” 为 “1.27V”， 偏 置 电流 “Idce_2u 为“-2uA”。 之 后 在 工具 栏 中 选择 
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Setup 一 Model Librarise， 设 置 工 艺 库 模 型 信息 和 工艺 角 。 
Iv] Direct Plot Form [x] 


Plotting Mode Append — 


Ei $ 
Pnalysis E 可 
* sth 
(al 
EE: 
Function $5 
~ Loop Gain ~ Stability Summary Ls im - out out 
4 Phase Margin ~ Gain Margin wet out. M— —— m—— vref_out d 
> — e= lën 
4," PM Frequency az GM Frequency ï 
z gnda 


Phase Margin = -94.5558 (Deg) 


Add To Outputs H Plot. i 
» Press plot button on this form... j 
图 2.39 FEEDER A 图 2.40 LDO 电源 抑制 比 仿真 电路 
3) 选择 Analyses 一 Choose 命令 ， 弹 出 对 话 框 ， 选 择 “ac” 进 行 交 流 小 信和 号 仿 
真 ,在 “Start” 和 “Stop” 栏 中 分 别 输 入 ac 扫描 开始 频率 “1” 和 结束 频率 
“100M”, Æ “Sweep Type” 中 选择 默认 的 “Automatic”， 如 图 2.42 所 示 ， 单 击 
“OK” 按 钮 ， 完 成 设置 。 


(a 


choosing Analyses — Virtuoso& Analog Design Environn [x] 


OK | Cancel | Defaults| appiy| Help. 
Analysis — tran stie +a „noise 

y xf EL dcmatch . stb 

VPE Pp ~ envlp az pss 

pac hsth hnoise — .pxf 

^ psp gpss — .qpac — .,npnoise 


~ PXT w Pp 


AC Analysis 
e : Sweep Variable 
ps Setup Analog Stimuli 
p 9 a * Frequency 
OK | Cancel| Apply Help „~ Design Variable 
E ~ Temperature 
Stimulus Type — 4» Inputs 、- Global Sources „z Component Parameter 


、 Model Parameter 


ON — gnda /gnd! Voltage dc "DC voltage"-ü 
vdda /gnd! Voltage dc "DC voltage"-3.3 
UN  vref out /gad!| Voltage dc "DC voltage"-1.27 一 


+ Start-Stop F 
Stat I 101 
ON Idc_2u /gnd! Current dc A EXE li Stop 


Sweep Range 


Sweep Type 
Change 
d Automatic 一 
Fnabled NI Function de = Type Voltage — 
Add Specific Points — | 
AC magnitude | t. 
AC phase | d Specialized Analyses 
Hone = 
DC voltage [2.3 
XF magnitude H E Enabled NI Options... 


: 


图 2.41 设置 电源 电压 为 交流 小 信号 源 图 2.42 设置 交流 小 信号 仿真 
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4) 选择 Stimulation 一 Netlist and Run MS, FEWE, DAAR, WF% Re- 
sults 一 Direct Plot—Main Form 命令 ， 弹 出 对 话 框 ， 选 择 “dB20” 选 项 ， 显 示 和 箭头 
单 击 输出 端 “out” 的 连 线 ， 在 仿真 结果 输出 框 中 ， 选 择 Marker 一 Place 一 Trace 
Marker 命令 ， 可 以 对 输出 波形 进行 标注 ， 如 图 2.43 所 示 。 可 见 LDO 在 98. 99kHz 
时 的 电源 抑制 比 为 -88. 81dB ， 这 样 就 完成 了 LDO 的 电源 抑制 比 仿真 流程 。 


AC Response [1] 


Ev jout; ac dB2 Uv) 


20.0 
40.0 
& 
£.600 
= MO(98.99kHz, -88,81dB) , 
80.0 
-100 
|  ———————"""A 
109 101 102 103 104 105 109 107 108 
| 37.653MHz| -22.528dB freq (Hz) 


图 2.43 标注 后 的 电源 抑制 比 仿真 结 


2.7 小 T 


本 章 主要 对 Cadence Spectre 仿真 环境 进行 了 总 体 说 明 ， 包 括 Spectre 软件 的 基 
本 介绍 和 特点 ， 以 及 Spectre 的 仿真 设计 方法 、 与 其 他 EDA 软件 的 连接 。 其 后 介绍 
了 Spectre 启动 的 配置 和 几 个 主要 窗口 ， 包 括 主 窗口 、 设 计 库 管理 窗口 、 电 路 图 编 
辑 器 窗口 、 模 拟 设计 环境 窗口 、 波 形 显 示 窗 口 和 波形 计算 器 ， 同 时 详细 介绍 了 
analogLib 库 中 的 基本 器 件 和 激励 源 。 最 后 以 一 个 LDO 为 例 ， 介绍 了 使 用 Cadence 
Spectre 进行 电路 图 建立 和 仿真 的 基本 流程 ， 使 读者 对 Cadence Spectre 的 操作 有 进 
一 步 的 认识 和 理解 。 
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Cadence Virtuoso 模拟 电路 版 图 设计 平台 是 一 个 全 定制 的 设计 平台 ， 它 内 部 集 
成 的 版 图 编辑 器 (Layout Editor) 是 业界 标准 的 基本 全 定制 物理 版 图 设计 工具 ， 可 
以 在 多 个 工艺 节点 上 完成 层次 化 、 自 项 而 下 的 定制 版 图 设计 。 本 章 主要 对 Virtuoso 
Layout Editor 的 操作 界面 进行 详细 介绍 ， 并 以 低压 差 线性 稳 压 源 作为 实例 讨论 全 定 
制版 图 设计 的 基本 流程 。 


3.1 Virtuoso 界面 介绍 


为 了 使 用 Cadence Virtuoso 设计 工具 ， 我 们 首先 要 启动 Cadence. Spectre 的 命令 
行 窗 口 。 具 体操 作 在 第 2 章 中 已 经 介绍 过 ， 即 在 命令 行 下 通过 键盘 敲 人 命令 : icfb 
&, JER? Cadence Spectre 的 命令 行 窗 口 就 会 自动 弹出 ， 在 命令 行 窗 口 工具 栏 中 选择 
Tools 一 Library Manager， 如 图 3. 1 所 示 。 


Va icfb - Log: /export/home1/user3/asic48/CDS.log.2 
File Tools | Options 
is Conversion Tool Box... fan and online documentation are 
Topr Lion and may be disclosed/used only 
as ar Ubrary Manager... hent controlling such use and disclosure. 


Library Path Editor... 
[I pep 
Libr yerilog Integration quest for library “FDA"T 
moust VHDL Tool Box... Lo 
> — Synopsys Integration... 
Router 
Constraint Manager... 
Mixed Signal Environment. 


Technology File Manager... 
Display Resource Manager... 
CDF 

AMS 

Camera 

SKILL Development... 

DRC Errors... 


图 3. 1 Cadence 命令 行 窗口 


选中 “Library Manager” 选 项 后 ， 弹 出 “Library Manager” 窗 口 ， 如 图 3.2 
所 示 。 

选中 一 个 建立 的 设计 库 (图 中 设计 库 为 EDA)， TE "Library Manager” 窗 口 的 
工具 栏 中 选择 Pile 一 Cell View， 如 图 3. 3 所 示 。 

此 时 弹出 “Create New File” 对 话 框 ， 在 “Cell Name" finum AE (图 中 
为 test) ， 再 选择 “Cell” 类 型 为 “Virtuoso”， 如 图 3.4 所 示 。 最 后 单 击 “OK” 按 
钮 ， 弹 出 Virtuoso Layout Editor 界面 和 层 选 择 窗口 (Layer Selection Window, 
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File Edit View Design Manager Herp | 


| Show Categories | Show Fles 


— Cell [- View 


[- libi 
| EE B f | 


EDA 
US Bths 
ahdlLib 
|analogLib 
|basic | 
cdsDefTechLib 
functional 
rfExamples 
rfLih 
|smicl3mmrf 1233 


x 
H P?» 2x 
图 3.2 “Library Manager" fH 
Tw Library Manager: WorkArea: /export/homel/EDA -jalx 
Edit View Design Manager Help 


[pew ^ [übrary... 

Quen... ^G Cell View... Cell View 
Ouen (Road Only) Y Category... | E 
Load Defaults... h |^ 
Save Defaults... | 

Open Shell Window ^p | 

Exit ^x 

(cdsDeFTechLib 2 

functional 

rfExamples 

rfLib 


smicl3mmrt 1233 


图 3.3 1E "Library Manager" fă 
LSW), ， 如 图 3.5 所 示 。 


xia * wa 4P) Seton 


" Tess Dese: Wow Cesis Cdt wey Coweciy Opt Rus] Ca 
M. Create New File 其 & 
OK Cancel | Defaults Help 
Library Name am 
Cell Name test 
Wiew Hane schenatid 
Ta Composer-Schematic| 


Ioser- Symbol 

WESS a ns De 
[port/honel/u* Hierarchy-Editor liH 

ModelWriter 

SpectreHDL-Editor 

Text-Editor 

'VHDL-Editor 

VHDLAMS-Editor 


Verilag-Editor 
VerilogA-Editor 
VerilogAMS-Editor 


Dr 


图 3.4 选择 “Cell” 类 型 图 3.5 Virtuoso Layout Editor 界面 和 层 选 择 窗 口 (LSW) 
为 “Virtuoso” 
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如 图 3. 6 所 示 ，Virtuoso Layout Editor 界面 包括 窗口 标题 栏 、 状 态 栏 、 菜 单 栏 、 
图 标 菜 单 、 光 标 、 指 针 、 设 计 区 域 、 鼠 标 状 态 栏 以 及 提示 栏 。 


窗口 标题 栏 Virtuoso% Layout Editing: layout, test INV layout 

Qo EGED VS (Seco DRD:OFF — 4X 0420 dv  Dist:13097 Qmd: Copy 3 

状态 栏 Toots Design Window Create Edit Verify Connectivity Options Rouling Help 
A Tenis a o 


^8 ep 
A 


Li 


2 


鼠标 状态 位 


提示 栏 


3.6 Cadence Virtuoso Layout Editor 界面 
以 下 详细 介绍 Virtuoso Layout Editor 界面 中 各 部 分 的 作用 和 功能 。 


3.1.1 窗口 标题 栏 


窗口 标题 栏 位 于 Virtuoso Layout Editor 的 顶端 ， 如 图 3.7 所 示 ， 主 要 提示 用 户 
获得 以 下 信息 : 应 用 名 称 、 库 名 称 、 单 元 名 称 以 及 视图 名 称 。 


ui dii 版 图 库 名 MEGA 版 图 视图 名 
Virtuoso Layout Bditing: layout test INV layout 


Virtuozo'* Layout Editing: layout test INV Imyout 


«BB. Be 


al 
prd 
VR] 


图 3.7 窗口 标题 栏 界 和 
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3.1.2 状态 栏 


状态 栏 同 样 也 位 于 Virtuoso Layout Editor 的 顶端 ， 在 窗口 标题 栏 之 下 ， 如 图 3.8 
所 示 ， 主 要 提示 版 图 设计 者 获得 以 下 信息 : 光标 坐标 、 选 择 模 式 、 选 择 个 体 个 数 、 
当前 光标 坐标 与 参考 坐标 的 差 值 、 当 前 光标 终点 与 参考 位 置 的 距离 以 及 当前 应 用 的 
命令 。 其 中 X 和 了 代表 光标 坐标 ; (F) 代表 选择 模式 ， 可 以 为 全 选择 或 者 部 分 选 
择 模式 ; Select: 0 代表 选择 目标 的 个 数 ; dX 和 dY 代表 光标 坐标 与 参考 坐标 的 差 
(E; Dist 代表 光标 终点 与 参考 位 置 的 距离 ; Cmd 代表 当前 应 用 的 命令 。 


被 选择 目 ”设计 规则 ”当前 光标 点 当前 光标 
x 与 全 考点 的 点 与 参考 当前 使 用 
a D S EREE “的 命令 


光标 坐标 。 选择 模式 


X:3.210 Y;:3.165  (F)Select:0 DRD:OFF dX:0.820 dY:-1.020 Dist:1.3087 Cmd:Copy 


Virtuoso$ Lay uw — 
x 3210 Y: 3.65 (F) Select: 0 DRD: OFF dX 0020 — — dY:-1.000 Dist:1.3007 Qmd: Copy 3 
Tools Design Window Owale Edit Verily Oonnecüvity Opüons Rouling Heip 
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3.1.3 菜单 栏 


菜单 栏 在 Virtuoso Layout Editor 的 上 端 ， 在 状态 栏 之 下 ， 显 示 版 图 编辑 菜 

版 图 设计 者 可 以 通过 鼠标 左 键 来 选择 菜单 命令 。 菜 单 栏 主要 分 为 工具 (Tools)、 设 
il (Design), O (Window) 、 创 建 (Create) 、 编 辑 (Edit), UE (Verify)、 连 
接 (Connectivity) 、 选 项 (Options) 和 布线 (Routing) 等 9 个 主 菜 单 ， 如 图 3.9 所 
示 。 同 时 每 个 主 羔 单 包 含 铬 干 个 子 菜 单 ， 版 图 设计 者 可 以 通过 菜单 栏 来 选择 需要 的 
命令 以 及 子 命令 ， 其 主要 流程 为 : 单 击 需要 的 主 菜 单 ， 然 后 将 指针 指向 想 要 选择 的 
命令 ,最 后 再 单 击 。 需 要 说 明 的 是 ， 当 菜单 中 某 个 命令 是 灰色 (具有 阴影 的 )， 那 
么 此 命令 是 不 能 单 击 进行 操作 的 ; 当 版 图 打开 的 状态 为 只 读 ， 或 者 被 转换 成 只 读 状 
态 时 ， 修 改版 图 的 命令 是 不 能 操作 的 。 下 面 详细 说 明 各 主 菜 单 以 及 子 沫 单 的 主要 功 
能 以 及 完成 的 操作 。 
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Tools Design Window Create Edit Verify Connectivity Options Routing 


(F) Select: 0 Ond: 18 


t---- --— 


图 3.9 菜单 栏 示意 图 


1. Tools 
工具 菜单 Tools 主要 完成 内 髋 工具 的 调用 以 及 转换 ， 主 要 包括 Abstract Editor, 
Analog Environment, Compactor, Dracula Interactive, Hierarchy Editor, Layout, 
Layout XL, Parasitics, Pcell, Simulation, Structure Compiler, Verilog XL, Virtuoso 
Preview 和 Voltage Storm。 当 选择 工具 菜单 Tools 下 的 工具 后 ， 返回 版 图 设计 工具 ， 
选择 Layout 工具 选项 。Tools 菜单 功能 如 表 3. 1 所 示 。 
表 3.1 Layout Editor Tools 菜单 


Tools 
Abstract Editor Abstract 产生 编辑 器 
Analog Environment 模拟 设计 环境 
Compactor 压缩 编辑 器 
Dracula Interactive 版 图 验证 工具 Dracula 交互 界面 
Hierarchy Editor 层次 化 编译 器 
Layout 版 图 编辑 器 
Layout XL 版 图 自动 布局 布线 器 
Parasitics 寄生 参数 选项 
Pcell 制作 参数 化 单元 
Simulation 周 用 仿真 器 
Structure Compiler Zh T Ven 
Verilog XL Verilog 代码 仿真 工具 
Virtuoso Preview 与 Abstract 工具 一 同 使 用 
Voltage Storm IR Drop 以 及 电 迁 移 分 析 


2. Design 


设计 菜单 Design 主要 完成 当前 单元 视图 的 
As, Hierarchy, Open, Discard Edit, Make Read Only/Make Editable, Summary, 


DAAA 


命令 管理 操作 ， 主 要 包括 Save, Save 
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Properties, Set Default Application, Remaster Instances, Plot 和 Tap ， 每 个 菜单 包括 
若干 个 子 菜单 ， 菜 单 功能 如 表 3. 2 所 示 。 
表 3.2 Design 菜单 功能 描述 


Design 
Save F2 保存 版 图 
Save As 另存 版 图 为 
Descend Edit 以 编辑 方式 向 下 层 
Descend Read 以 只 读 方 式 向 下 层 
Retum 返回 上 一 层次 
Hierarchy Retum to level 反馈 上 NN 层次 (NTE) 
Tree 以 文本 形式 显示 层次 关系 
Edit in Place 就 地 编辑 选项 
Refresh 刷新 
Open 打开 版 图 视图 
Discard Edit 放弃 编辑 
Make Read Only/Make Editable 当前 版 图 视图 在 只 读 和 可 编辑 之 间 进 行 转换 
Summary 对 当前 版 图 视图 的 所 有 信息 进行 汇总 并 示 出 
Properties Q 查看 选中 单元 属性 信息 
Set Default Application 设置 默认 应 用 
Remaster Instances 将 其 中 一 版 图 升级 到 另外 版 图 
Submit 提交 打印 信息 
Plot 
Queue Status 查看 队列 状态 
Tap t 单 击 图 形 后 LSW 窗口 自动 选择 该 层 
3. Window 


窗口 菜单 Window 主要 完成 当前 单元 视图 的 管理 以 及 单元 显示 方式 ， 主 要 包括 
Zoom, Pan, Fit All, Fit Edit, Redraw, Area Display, Utilities, Create Ruler, 
Clear All Ruler, Show Selected Set, World View 和 Close。 每 个 菜单 包括 若干 个 子 
菜单 ， 菜 单 描述 如 表 3.3 所 示 。 
表 3.3 Window 菜单 功能 描述 


Window 
In z 放大 
In by 2 ^z 放大 2 fü 
Zoom To Grid ^g 放大 至 格 点 
To Select Set ^ 对 已 选择 的 图 形 (组 ) 放大 
Out by 2 Z 缩小 为 1/2 
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(5) 
Window 
Pan tab 以 原 有 视图 大 小 中 心 显 示 版 图 视图 
Fit All f 最 佳 视图 显示 整体 版 图 
Fit Edit ^x 显示 整体 版 图 
Redraw ^r 重新 显示 
Set 设置 显示 区 域 
Area Display Delete I 除 设置 显示 区 域 
Delete All I 除 所 有 显示 区 域 
Copy Window 复制 窗口 
Preview View w 上 一 视图 
Utilities Next View W 下 一 视图 
Save View 保存 视 医 
Restore View 恢复 视 医 
Create Ruler k 创建 标尺 
Clear All Ruler K 清除 标尺 
Show Selected Set 显示 所 有 被 选中 单元 的 信息 
World View V 全 景 显示 版 图 
Close ^w 关闭 窗口 
4. Create 
创建 菜单 Create 主要 完成 在 当前 设计 单元 视图 中 插入 新 单元 ， 此 菜单 需要 单元 


视图 处 于 可 编辑 模式 ， 主 要 包括 Rectangle, Polygon, Path, Label, Instance, Pin, 
Pin From Labels, Contact, Device, 、Conics Microwave, Layer Generation 和 Guard 


Ring。 每 个 主 菜 单 包括 奉 干 个 子 菜 单 ， 菜 单 描述 如 表 3. 4 所 示 。 


表 3.4 Create 菜单 功能 描述 


Create 

Rectangle r 创建 矩形 

Polygon P 创建 多 边 形 

Path p 创建 路 径 式 连 线 

Label 1 创建 标识 

Instance i 调用 器 件 

Pin ^p 创建 端口 

Pin From Labels 将 所 有 标识 信息 转换 为 端口 信息 
Contact o 调用 通 孔 /接触 孔 
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( 续 ) 
Device 创建 器 件 
Circle 创建 圆 形 
Conics Ellipse 创建 椭圆 形 
Donut 创建 环形 
TH 创建 传输 线 
Microwave Bend 创建 弯曲 的 连 线 
Taper 创建 逐渐 变 窄 的 连 线 
Layer Generation 产生 新 层 操 作 
Guard Ring G 创建 保护 环 
5. Edit 


编辑 菜单 Edit 主要 完成 当前 设计 单元 视图 中 单元 的 改变 和 删除 ， 此 菜单 需要 
单元 视图 处 于 可 编辑 模式 ， 主 要 包括 Undo, Redo, Move, Copy, Stretch, Reshape, 
Delete, Properties, Search, Merge, Select, Hierarch 和 Other。 每 个 主 菜单 包括 若干 
个 子 菜单 ， 菜 单 描述 如 表 3. 5 所 示 。 
表 3.5 Edit 菜单 功能 描述 


Edit 
Undo u 取消 上 次 操作 
Redo U 再 次 进行 上 次 操作 
Move m 移动 
Copy c A tjl 
Stretch s 拉 伸 图 形 
Reshape R 改变 层 形状 
Delete del 删除 
Properties q 查看 属性 
Search S 查找 
Merge M 合并 

Select All ^a 全 部 选择 
Select 

Deselect All ^d 全 不 选择 

Make Cell 组 合 单元 
Hierarch 

Flatten 打 散 单元 
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(5) 
Edit 
Chop C 切割 图 形 
Modify Corner 按 要 求 改 变 图 形 
Size 按 比例 扩大 或 缩小 层 
Split ^s 4 RIDE 
Attach/ Detach v 关联 /解除 关联 
Other Align 对 齐 
Convert To Polygon 转换 成 多 边 形 
Move Origin 改变 坐标 原点 位 置 
Rotate 0 旋转 选 定 图 形 
Yank y 取景 
Paste Y 粘贴 
6. Verify 


验证 菜单 Verify 主要 用 于 检查 版 图 设计 的 准确 性 ， 此 菜单 的 DRC 菜单 功能 需 
要 单元 视图 处 于 可 编辑 模式 ， 主 要 包括 MSPS Check Pins, DRC, Extract, Substrate 
Coupling Analysis, ConclCe, ERC, LVS, Shorts, Probe 和 Markers。 每 个 主 菜单 包 
括 澡 干 个 子 业 单 ， 菜 单 描述 如 表 3. 6 所 示 。 
表 3.6 Verify 菜单 功能 描述 


Create 
MSPS Check Pins 检查 Pins 信息 
DRC DRC 对 话 框 
Extract 参数 提取 对 话 框 
Substrate Coupling Analysis 衬 底 耦 合 分 析 
ConclCe 寄生 参数 简化 工具 
ERC ERC 对 话 框 
LVS LVS 对 话 框 
Shorts 短路 定位 软件 
Probe 打印 方式 设 定 
Explain 错误 标记 提示 
Find 查找 错误 标记 
Markers 
Delete 删除 选中 的 错误 标记 
Delete All 删除 所 有 错误 标记 
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7. Connectivity 
连接 菜单 Connectivity 主要 用 于 准备 版 图 的 自动 布线 并 显示 连接 错误 信息 ， 主 
要 包括 Define Pins, Propagate Nets, Add Shape to Net, Delete Shape from Net, 
Mark Net 和 Unmark Nets, 菜单 描述 如 表 3.7 所 示 。 
表 3.7 Connectivity 菜单 功能 描述 


Connectivity 


Define Pins 定义 Pins 信息 

Propagate Nets 传导 线 

Add Shape to Net 在 连接 线 上 加 入 图 形 

Delete Shape from Net 从 连接 线 上 删除 图 形 

Mark Net 高 亮 连 线 

Unmark Nets 取消 高 亮 连 线 
8. Options 


选项 菜单 Options 主要 用 于 控制 所 在 窗口 的 行为 ， 主 要 包括 Display, Layout 
Editor, Selection, DRD Edit, Dynamic Measurements, Turbo Toolbox 和 Layout Opti- 
mization ， 每 个 主 菜 单 包括 若干 个 子 菜单 ， 菜 单 描述 如 表 3. 8 所 示 。 
表 3.8 Options 菜单 主要 功能 描述 


Options 

Display e 显示 选项 
Layout Editor E 版 图 编辑 器 选项 
Selection 选 定 方式 设 定 
DRD Edit 启动 设计 规则 驱动 优化 
Dynamic Measurements 动态 测量 

Turbo Toolbox 加 速 工 具 包 
Layout Optimization 版 图 优化 


图 2. 30 Jy fen se fh Display 功能 的 对 话 框 ， 用 户 可 以 根据 需要 对 版 图 显示 进 
行 定 制 ， 并 且 可 以 将 定制 信息 存储 在 单元 、 库 文件 、 工 艺 文 件 或 者 指定 文件 等 任 一 
场合 下 。 

9, Routing 

布线 菜单 Routing 主要 用 于 与 自动 布线 需 的 交互 ， 主 要 包括 Export to Router, 
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64 
LJ Display Options = diti 
OK | Cancel | Defaults Apply | Help 
Display Controls Grid Controls 
Mi Open to Stop Level | Nets Type ..none $ dois „lines 
E axes | Access Edges 
Instance Origins | Instance Pins Minor Spacing 区 
Wi EIP Surround _ Array Icons Major Spacing — 5. 
_ Pin Names Wi Label Origins X Snap Spacing 0.008 
..| Dot Pins .. Use True BBox Y Snap Spacing — 0.008 
Ni Net Expressions — | Cross Cursor 
W Dynamic Hilight | Stretch Handles. 
| Shape Information 
Filter 
Path Display Borders and Centerlines — size £ Style empty > | 
Show Name Of . instance ¢® master 
Array Display Display Levels ada 
* Full Start. jg Qreate orthogonal — | 
.. Source Stop [F m pan 
 Cellview . Library ~ Tech Library ~ Fle [n edsene Browse... 


Import from Router 和 Rules， 每 个 主 菜 单 包括 若干 个 子 菜单 ， 菜 单 描述 如 表 3.9 


Save To | Load From 


Delete From | 


图 3. 10 Display 菜单 对 话 框 


4 


3 


所 示 。 
表 3.9 Routing 菜单 主要 功能 描述 
Routing 
Export to Router 导出 到 布线 器 
Import from Router 导入 到 布线 器 
" Open Rules 打开 布线 规则 文件 
TT New Rules 新 建 布线 规则 文件 
AA 
10. fp 令 表单 的 使 用 = Create Polygon EI IE 
当 使 用 一 个 命令 时 ， 命 令 表 Tm | omeal m 
单 就 会 出 现 ， 采用 命令 表单 可 以 snap Mode orthogonal — | Oue fe | 
改变 默认 的 命令 设置 ， 通 常情 况 ww 上 


I 


下 可 以 在 单 击 命令 或 者 使 用 快捷 
键 后 ， 再 单 击 功能 键 F3 ， 即 会 出 
现 相应 命令 的 表单 。 如 图 3.11 
所 示 ， 单 击 “ 创 建 多 边 形 ” 命 令 
或 者 快捷 键 (Shift-p) 后 ， 单 击 F3 所 示 的 命令 表单 ， 默 认 情 况 下 Snap Mode 为 
orthogonal, ， 如 果 用 户 需 要 ， 可 以 将 Snap. Mode 修改 为 diagonal (45° 角 走 线 ) 等 


设置 。 


Wi ^s ROD Object 
ROD Name  polygond 


图 3.11 “创建 多 边 


SS 


Z" 命令 的 表单 
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3.1.4 图 标 菜 单 


图 标 菜单 位 于 Virtuoso 版 图 编辑 器 设计 窗口 的 左 侧 ， 如 图 3.12 R, BEN 
版 图 设计 者 提供 常用 的 版 图 编辑 命令 。 在 当前 单元 视图 处 于 可 读 模 式 ， 可 编辑 菜 
被 阴影 覆盖 ， 不 可 使 用 。 图 标 荣 单 从 上 至 下 为 : Save (保存 当前 单元 ) Fit Edit 
(全 屏 显 示 ) Zoom In (放大 2 倍 ) Zoom Out (缩小 2 f), Stretch ( 拉 伸 )、 
Copy (复制 ) Move (移动 ) Delete (MKR), Undo (取消 上 次 操作 )、Properties 
(查看 属性 ) Instance (调用 需 件 ) Pah (采用 路 径 方式 走 线 ) 、 多 边 形 (Poly- 
gon) 、 标 记 (Label), 、 和 矩形 (Rectangle) 和 Ruler (建立 标尺 ) ， 见 表 3. 10。 

表 3.10 图 标 菜单 功能 


图 标 对 应 功能 对 应 主 菜单 对 应 功能 
[3 Save Design 保存 当前 单元 
区 Fit Edit Window 最 适合 全 屏 显示 当前 设计 
Zoom In Window 将 当前 设计 的 视图 放大 2 倍 
图 Zoom Onut Window 将 当前 设计 的 视图 缩小 为 1/2 
Stretch Edit 拉 伸 或 者 移动 单元 内 图 形 
Copy Edit 复制 选 定 的 图 形 
Move Edit 移动 选 定 的 图 形 
Delete Edit IBR VEJE M EIJE 
《1 Undo Edit 取消 上 次 的 操作 
Properties Edit 查看 选 定 图 形 的 属性 
Instance Create 调用 单元 
Path Create 采用 路 径 方法 连 线 
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图 标 对 应 功能 对 应 主 菜 单 对 应 功能 
Polygon casi 创建 多 边 形 图 形 
Label Create 创建 标识 
四 Rectangle Create 创建 矩形 
Ruler Window 创建 标尺 


$ < 
区 NEN 
ON AJ 
& 
ui 
di 
: q 

ame (7 
A 
7 
& 
J* 
R| 
[abei] 
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图 3.12 图 标 菜 单 示 意图 


图 标 菜单 的 内 容 以 及 位 置 可 以 通过 窗口 ， 根 据 用 户 的 需要 进行 修改 和 编辑 ， 更 
改 内 容 可 以 为 : 图 标 菜 单 出 现 的 位 置 ( 左 侧 或 者 右 侧 ) ; 图 标 菜单 是 否 显示 ; 图 标 
菜单 中 图 标的 名 称 是 否 显示 等 。 用 户 可 以 通过 单 击 相应 菜单 对 图 标 菜单 进行 管理 ， 
选择 Virtuoso 命令 行 窗口 ， 然 后 单 击 “ User Preferences”， 出 现 如 图 3.13 所 示 的 
窗口 。 

图 3.13 中 “Create New Window When Descending” 开启 时 ， 表 示 到 版 图 下 层 
时 ， 建 立新 窗口 ;而 关闭 时 ， 表 示 到 版 图 下 层 时 ， 不 建立 新 窗口 ， 在 当前 窗口 打 
Jf, “Scroll Bars". 表示 是 否 在 缩小 视图 时 出 现 滚 动 条 。“Prompt Line” KRETE 
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ca User Preferences 一 0 其 
OK Cancel Defaults — Apply | Help 
Window Controls xn 
| Place Manually | Create New Window When Descending 
Scroll Bars | Prompt Line NI Status Line E 
icon Bar + On Left-Side < On Right-Side ,Wone 
Show Icon Bar Names. L| 


Command Controls 
infix (No Qick is necessary for first point) — 
Options Displayed When Commands Start 


Undo Limit -| Nest Limit | 
200 
Double Click Time | | 
0 
Beep Volume ME 
Form Button Location — 4» Top _- Bottom 


Text Font | -*-courisr-medium-r-*-*-12-1 
图 3.13 “User Preferences" fă HO 


示 提 示 栏 。“Status Line" 表示 是 否 显示 状态 栏 。“Icon Bar” 表 示 图 标 菜 单 是 和 否 显 
示 ， 或 者 显示 在 版 图 设计 区 域 的 左 侧 还 是 右 侧 。“Show Icon Bar Name” 表 示 鼠 标 
在 图 标 上 时 是 否 显示 图 标 名 称 。 


3.1.5 设计 区 域 DCICDTUDEIUE— IE 


$ | 
设计 区 域 位 于 Virtuoso 版 图 @ N 
编辑 器 设计 窗口 的 中 央 ， 如 图 ^ 
3.14 所 示 ， 在 设计 区 域内 可 以 创 
建 、 编 辑 目 标 图 层 : 包括 多 边 形 、 | [n 
矩形 等 其 他 形状 。 在 设计 区 域内 
可 以 根据 需要 将 格 点 开启 或 者 关 UA 出 — 
闭 ， 格 点 可 以 帮助 创建 图 形 。 » 
3.1.6 光标 和 指针 à 
光标 和 指针 是 鼠标 光标 点 在 Pe 


设计 区 域 和 菜单 区 域 不 同 的 标识 图 3.14 设计 区 域 示意 图 

方式 ， 如 图 3. 15 所 示 ， 在 设计 区 

域 鼠 标 光 标 变 成 正方 形 光标 与 箭头 的 组 合 ， 而 在 工具 菜单 和 图 标 菜单 上 则 为 箭头 状 
的 指针 。 光 标 用 于 确定 设计 点 和 选择 设计 区 域 图 形 ， 而 指针 用 于 选择 菜单 选项 和 命 
令 执 行 。 
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€» HBB»Be 


Slol Elas? 


[mansa L: mossetingleialectat Eec [D Á( M: geswreia() 
> 


图 3.15 光标 和 指针 示意 图 


3.1.7 鼠标 状态 


鼠标 状态 如 图 3. 16 所 示 ， 处 于 Virtuoso 版 图 编辑 器 设计 窗口 的 下 部 ， 主 要 提 
示 版 图 设计 者 鼠标 的 实时 工作 状态 。 如 图 3.16 所 示 为 其 中 一 种 状态 ，mouseL: 
mouseSingleSelectPt 代表 鼠标 左 键 可 以 键入 设计 点 ; M: leHiMousePopUp () 代表 
鼠标 中 键 可 以 键入 弹 起 式 菜单 ;， R: geSaveAs () 代表 选中 的 图 形 后 如 果 单 击 鼠 标 
右键 ， 那么 选中 的 图 形 逆 时 针 旋 转 90°, 


M [acuse L; mouseSingleSelectPt X. leliMcusePopUp O X. gefavels () 
` 


mouseL:mouseSingleSelectPt M:leHiMousePopUp() R:geSaveAs( ) 


图 3. 16 鼠标 状态 示意 图 
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图 3. 17 为 版 图 单元 下 的 鼠标 按键 信息 ， 其 中 鼠标 左 键 的 功能 为 选择 、 创 建 
É, 移动 、 拉 伸 已 选择 图 形 ， 选 择 需 要 执行 的 命令 ; 鼠标 中 键 只 能 键入 弹 起 式 
单 ; 鼠标 右键 的 功能 稍 多 : 重复 上 次 命令 、 放 大 或 者 缩小 视图 、 当 移动 或 者 复制 
形 时 选择 或 者 镜像 、 当 采用 路 径 方 式 连 线 时 按 住 Cul 键 可 以 改变 图 形 层次 、 重 县 
形 循环 选择 等 。 


A A XE VA 


1 选择 或 者 创建 版 图 层 一 1 重复 上 一 次 操作 命令 
2 放大 或 者 缩小 版 图 视 

2 .移动 或 者 拉 介 被 选中 3 当 移 动 或 者 复制 目标 
| 43K fj Xd A S 

MES E BICIE ptos 

图 形 层次 

JEDE AREE 


A 


弹 起 菜单 或 者 表单 = 


[2 


图 3.17 版 图 单元 下 的 鼠标 按键 信息 


3.1.8 提示 栏 


提示 栏 如 图 3. 18 所 示 ， 处 于 Virtuoso 版 图 编辑 器 设计 窗口 的 最 下 部 ， 主 要 
提示 版 图 设计 者 当前 使 用 的 命令 信息 ， 如 果 没 有 任何 信息 ， 则 表明 当前 无 命令 操 
作 。 图 3. 18 所 示 的 “Select the figure to be copied" 表示 当前 使 用 的 命令 为 复制 


6 » 
copy o 


J'388x: «45H 


PA [neuse L: Enter Point X. Pop-up Menu A. Rotate 90 
Seloct the figure to be copied: 


Select the figure to be copied 


图 3. 18 提示 栏 示 意图 


3.1.9 ” 层 选 择 窗 口 


层 选 择 窗口 (Layer Selection Window, LSW) 是 Virtuoso 版 图 编辑 辅助 工具 ， 
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通常 在 Cadence 环境 下 初次 打开 版 图 视图 (View) 或 者 新 建 版 图 视图 后 ， 会 与 版 图 
(layout) 视图 一 同 显示 。LSW 的 视图 如 图 3. 19 所 示 。 


排序 Heip 
Wo — be iE 
工艺 文件 $mictommrT 
Show Objects — | 
Inst 按 钮 minst PInh—— — — — — Pin 按 钮 
AV/NV TIC AV | NV| AS | NS AS/NS 按 钮 
mE cum 
版 图 层 一 一 卷轴 


Win 
EIE TET] 5|] 5) 


图 3.19 LSW 视图 


图 3. 19 X LSW WEI, LSW 可 用 于 选择 创建 形状 的 版 图 层 ， 可 以 设 定 版 图 层 是 
否 可 见 ， 是 和 否 可 以 选择 。 通 常情 况 下 ，LSW 的 默认 位 置 出 现在 屏幕 的 上 端 偏 左 。 
而 默认 的 选择 层 为 显示 的 第 一 层 ， 图 3. 19 所 示 的 为 AA (有 源 区 )。 

图 3. 19 所 示 的 LSW 视图 包括 如 下 信息 : Sot (HER), Edit (编辑 ) 和 Help 
(帮助 ) 菜单 、 当 前 选择 的 版 图 层 、 工 艺 文 件 信息 、 器 件 按钮 、 端 口 按钮 、 全 部 显 
示 、 全 不 显示 、 全 部 可 选择 、 全 部 不 可 选择 以 及 可 用 版 图 层 。 

图 3. 20 为 鼠标 对 LSW 视图 
的 操作 信息 ， 其 中 鼠标 左 键 用 于 


选择 当前 操作 的 版 图 层 ， 鼠 标 中 。 asesinar — 
键 用 于 选择 某 一 版 图 层 是 否 在 版 PERE ETDE 


图 视图 中 可 见 ， 鼠 标 右键 用 于 选 

择 某 一 版 图 层 在 版 图 视图 中 是 否 — 

可 以 选择 。 当 鼠标 键 移 到 LSW maA 

提示 栏 显示 的 信息 有 所 53.20 ”鼠标 对 LSW 视图 的 操作 信息 
鼠标 键 的 当前 状态 出 现在 版 图 视图 的 底 端 ， 当 单 击 鼠标 的 左 键 、 中 键 或 右键 

时 ， 鼠 标的 当前 状态 信息 会 进行 操作 提示 ， 对 于 某 些 命令 需要 借助 Cul 或 者 Shift 

键 时 会 出 现 新 的 鼠标 状态 信息 。 当 开始 进行 命令 操作 时 ， 鼠 标 状 态 栏 信息 会 发 生 改 
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变 ， 例 如 使 用 复制 (Copy) 命令 时 ， 鼠 标 状 态 如 图 3. 21 所 示 。 当 将 鼠标 移 至 LSW 
时 ， 鼠 标的 状态 会 发 生变 化 ， 如 图 3. 22 所 示 。 


mouse L: Enter Point M: Pop-up Menu R: Rotate 90 


&13.21 鼠标 在 版 图 窗口 提示 状态 信息 


mouse L: Set Entry Layer M: Toggle Visibility R: Toggle Visibility 


K3.22 ”鼠标 在 LSW 提示 状态 信息 


3.2 Virtuoso 基本 操作 


本 节 主 要 通过 菜单 栏 、 快 捷 键 等 命令 的 方式 来 介绍 Virtuoso 的 基本 操作 ， 基 本 
操作 包括 创建 、 编 辑 和 相应 的 窗口 视图 设置 等 。 


3.2.1 创建 矩形 


AJE (Create Rect) 命令 用 来 创建 矩形 ， 当 创建 一 个 矩形 时 ， 会 出 现 选 项 
来 对 和 矩形 进行 命名 。 图 3. 23 Jy EE RUE B ESTE, Hop "Net Name". 为 对 所 创建 
的 矩形 进行 命名 ，“ROD Name” X Relative Object Design Name 的 简称 ， 当 “As 
ROD Object” 选 项 开启 时 ， 需 要 对 “ROD Name” 进 行 命名 。 此 名 称 在 单元 中 必须 
是 唯一 的 ， 不 能 与 其 他 任何 图 形 、 组 合 器 件 重 名 。 如 果 “As ROD Object” WH 
闭 时 ， 系 统 会 自动 给 所 创建 的 抢 形 进行 命名 。 


E Create Rectangle «d 


Hide | Cancel, Help 


Het Name I 
As ROD Object 
ROD Name  rectü 


FH 


图 3.23 创建 矩形 对 话 框 


创建 矩形 的 流程 如 图 3. 24 所 示 。 

1) Æ LSW 选择 需要 创建 矩形 的 版 图 层 ; 

2) 选择 命令 Create 一 Rectangle WA AHEHE r; 

3) 在 对 话 框 中 键入 “ROD Name" 的 名 称 等 ; 

4) 在 版 图 设计 区 域 通过 鼠标 左 键 键入 矩形 的 第 一 个 角 ; 
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5) 通过 鼠标 键入 步骤 4 中 的 矩形 对 角 ， 完 成 矩形 创建 。 


JO 国 


. "m Scd lb: 
Seo sh RS BESTE AUR SEU RUE 


X 


3.24 (J£ RUE LEE 


3.2.2 创建 多 边 形 
创建 多 边 形 命令 用 来 创建 多 边 形 形 状 ， 当 创建 一 个 多 边 形 时 ， 会 出 现 选项 来 对 
多 边 形 进行 命名 。 图 3. 25 为 创建 多 边 形 的 对 话 框 。 其 中 “Snap Mode” 用 于 选择 
多 边 形 创建 选项 , "Net Name" 为 对 所 创建 的 多 边 形 进行 命名 ， 当 “As ROD Ob- 
ject” 选项 开启 时 ， 需 要 对 “ROD Name” 进 行 命名 。 此 名 在 单元 中 必须 是 唯一 的 ， 
不 能 与 其 他 任何 图 形 、 组 合 器 件 重 名 。 如 果 “As ROD Object” 选 项 关闭 时 ， 系 统 
会 自动 给 所 创建 的 多 边 形 进行 命名 。 


Hide Cancel | 


Snap Mode orthogonal — rdiet: 


Het Hame E 
E ^s ROD Object 
ROD Name (polygoni 


图 3.25 创建 多 边 形 对 话 框 


出 


创建 多 边 形 的 流程 如 图 3. 26 所 示 。 


每 次 单 击 创建 双击 也 标 左 刍 完 "— 
其 中 一 部 分 成 多 边 形 创建 完成 后 的 多 边 形 


图 3.26 创建 多 边 形 的 流程 


1) 在 LSW 选择 需要 创建 多 边 形 的 版 图 层 ; 
2) 选择 命令 Create 一 Polygon 或 者 快捷 键 Shift + p; 
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3) 在 对 话 框 中 键入 “ROD Name" 的 名 称 等 ; 

4) 在 版 图 设计 区 域 通过 鼠标 左 键 键入 多 边 形 的 第 一 个 点 ; 

5) 移动 光标 并 键 人 另外 一 个 点 ; 

6) 继续 移动 光标 并 键入 第 三 个 点 ， 最 终 将 多 边 形 的 虚线 框 闭合 ; 
7) 双击 鼠标 完成 多 边 形 的 创建 。 


3.2.3 创建 路 径 


创建 路 径 命 令 用 来 创建 路 径 形状 ， 当 创建 一 个 路 径 时 ， 会 出 现 选项 来 对 路 径 形 
状 进行 命名 。 图 3. 27 为 创建 路 径 的 对 话 框 。 其 中 “Width” 为 路 径 宽度 , “Change 
To Layer” 可 以 完成 当前 版 图 层 到 相 邻 版 图 层 的 改变 , “Contact Justification” 为 改 
变 版 图 层 时 与 接触 孔 的 连接 方式 ，“Net Name" 为 对 所 创建 的 路 径 形状 进行 命名 ， 
当 “As ROD Object” 选 项 开启 时 ， 需 要 对 “ROD Name" 进行 命名 。 此 名 在 单元 
中 必须 是 唯一 的 ， 不 能 与 其 他 任何 图 形 、 组 合 器 件 重 名 。 如 果 “As ROD Object" 
选项 关闭 时 ， 系 统 会 自动 给 所 创建 的 路 径 形状 进行 命名 。“Rotate” 为 顺 时 针 旋 转 
90" 接 触 孔 , “Sideways” W Y 轴 镜 像 接 触 孔 ,， “Upside Down” W X 轴 和 镜像 接触 孔 。 


= Create Path Siak 
| Hide | Cancel | Defaults | Help| 
Width oà Change To Layer 

| Fixed Width | None 

| offset Eo 

Contact 

Justification ^ center | Justification 

End Type fush 一 

Begin Extension 0 JE - 


End Extension — 
| Het Name i Snap Mode orthogonal . 


As ROD Object 
- s Qe Juge L| 


ROD Name path 


| Ei Rotate Ah Sideways 2 Upside Dow 


FH 


图 3.27 创建 路 径 对 话 框 


创建 路 径 形 状 的 流程 如 图 3. 28 所 示 。 

1) 在 LSW 选择 需要 创建 路 径 的 版 图 层 ; 

2) 选择 命令 Create 一 Path 或 者 快捷 键 p; 

3) 在 版 图 设计 区 域 通 过 鼠标 左 键 键 入 路径 的 第 一 个 点 ; 
4) 移动 光标 并 键 和 人 另外 一 个 点 ; 
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5) 继续 移动 光标 并 键入 第 三 个 点 ; 
6) 双击 鼠标 完成 路 径 的 创建 。 


— I 
鼠标 左 键 


每 次 单 击 恨 标 左 
键 创建 其 “部 分 完成 后 的 路 径 


图 3.28 创建 路 径 形状 的 流程 


3.2.4 创建 标识 名 


创建 标识 名 命令 用 来 在 版 图 单元 中 创建 端口 信息 文本 。 图 3. 29 为 创建 标识 名 
的 对 话 框 ， 其 中 “Label” 为 需要 键入 的 标识 名 ，“Height” 设 置 标识 名 的 高 度 ， 
“Font” 设 置 字体 ,“Justification” 设 置 标识 原点 位 置 , “Attach” 为 设置 标识 名 与 
版 图 层 关联 ,“Rotate” 为 逆 时 针 旋 转 90" 标 识 名 , “Sideways” X Y 轴 镜 像 标 识 名 ， 
“Upside Down” 为 X 轴 镜像 标识 名 。 

创建 标识 名 的 流程 : 

1) 选择 命令 Create—Label 或 者 快捷 键 1 ; 

2) Label 区 域 填 人 名 称 ; 

3) 选择 字体 ; 

4) 设置 关联 Attach on; 

5) 在 版 图 设计 区 域 鼠 标 单 击 放置 位 置 ; 

6) 单 击 标 识 与 版 图 层 进行 关联 。 


3.2.5 创建 器 件 和 阵列 


创建 器 件 和 阵列 命令 用 来 在 版 图 单元 中 调用 独立 单元 或 者 单元 阵列 。 图 3. 30 
为 创建 器 件 和 阵列 的 对 话 框 ， 其 中 “Library”“Cell” 和 “View” 分 别 为 调用 单元 
的 库 、 单 元 和 视图 位 置 ,“Browse” 为 通过 浏览 需 形 式 进 行 位 置 选择 , “Names” H 
于 设置 调用 器 件 的 名 称 , “Mosaic” 中 的 “Rows” 和 “Columns” 用 于 设置 调用 器 
件 阵 列 的 行 数 和 列 数 ,“Delta Y” 和 “Delta X” 分 别 为 调用 阵列 中 各 单元 的 了 方 
向 和 X 方 向 的 间距 ,“Rotate” 为 道 时 针 旋 转 90" 标 识 名 , “Sideways” XW Y 轴 镜 像 
标识 名 ,“Upside Down" 29 X 轴 和 镜像 标识 名 。 

调用 器 件 的 流程 如 图 3. 31 所 示 。 

1) 选择 命令 Create 一 Instance 或 者 快捷 键 i; 

2) 填 和 人 “Library”、“Cell” 和 “View”， 也 可 以 通过 “Browse” 来 选择 ; 
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m Create Label Ellis Mr 
d Hide Cancel | Help = Create Instance TER 
E T Hide | Cancel | Defaults | Help | 
Height T Library 和 Browse | 
Cell INS 
Font stick View layoud | 
Text Options W Drafting Names M ; 
| Overbar j x 
Mosaic Rows EB Columns E 
Justification centerCenter -| Delta Y |& Detax |i 
Attach | Magnification |} 
Eh Rotate | AÀ Sideways | upside Dow Ahnotate | A Sideways | S upside Dow | 
图 3.29 创建 标识 名 对 话 框 到 3.30 ”调用 器 件 和 阵列 对 话 框 


3) 将 鼠标 光标 移 至 版 图 设计 区 域 ; 
4) 单 击 鼠 标 将 器 件 放 管 在 需要 的 位 置 。 


NNN AN | g UR ANNNNNNS 


ilr 


[NS 


Jat at a Pp AG E 放 曾 后 的 器 件 
图 3.31 调用 器 件 的 流程 


调用 需 件 阵列 如 图 3. 32 所 示 ， 需 要 分 别 键 入 “Rows” “Columns” “DeltaX” 
和 “ Delta Y” 等 信息 。 


输入 行 数 (Rowsj 和 你 数 (Columns) 
Rows 4 Columns |i 
Delta Y |& DeltaX |$ 


X 输入 Y 方 向 (Delta Y fü 
X 方 向 (Delta X) 的 间距 


图 3.32 调用 器 件 阵列 对 话 框 
调用 器 件 阵 列 的 流程 如 图 3. 33 所 示 。 


m (c 
国 咱 国 | 国 咱 国 | 国 咱 国 
单 击 鼠 标 左 健 放 放置 好 的 阵 便 


图 阵列 外 框 
图 3.33 调用 器 件 阵 列 示意 


n 
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1) 选择 命令 Create Instance 或 者 快捷 键 i; 

2) HA “Library” “Cel” FU “View”, aJ GME “Browse” KFE, 
3) 依次 填 人 “Rows”“Columns”“DeltaX” 和 “DeltaY” 等 信息 ; 

4) 将 鼠标 光标 移 至 版 图 设计 区 域 ; 

5) 单 击 鼠 标 将 器 件 放 置 在 需要 的 位 置 。 


3.2.6 创建 接触 孔 


创建 接触 孔 命令 用 来 在 版 图 单元 中 创建 各 种 接 
HEFL, 包括 接触 孔 (Contact) 和 通 孔 (Via), BI "Me cancel ho 
3.34 为 创建 接触 孔 的 对 话 框 ， 其 中 “Auto Con- fto Contact 
tact” 开 启 时 在 相 邻 层 交 界 处 自动 加 入 接触 孔 ， contact Type 中 -ST 
“Contact Type” 设 置 插 入 的 接触 孔 类 型 ，“ Justifi- ustification  ceniorCenter 
cation” 为 设置 接触 孔 阵 列 原点 ,“ Width” 和 WW 0330 tongh 028 
“Length” 分 别 设置 接触 孔 的 宽度 和 长 度 ，“Rows” MY m Pm a 
和 “Columns” 分 别 设置 接触 孔 的 行 数 和 列 数 ， 

“DelaX” 和 “DeltaY” 分 别 设置 接触 孔 阵列 的 X Bk Rotate | Ih Sideways S Upside Doy 

方向 和 YY 方向 的 间距 ，“Rotate” 为 逆 时 针 旋 转 90° 图 3.34 创建 接触 孔 的 对 话 框 

接触 孔 ,，“Sideways” 为 Y 轴 镜 像 接 触 孔 ,，“Upside Down” 为 X 轴 镜 像 接 触 孔 。 
创建 接触 孔 的 流程 ， 如 图 3. 35 所 示 。 

1) 选择 命令 Create Contact 或 者 快捷 键 o; 

2) Æ “Contact Type” 区 域 选 择 想 要 插 和 人 的 接触 孔 类 型 ; 

3) 填 和 人 需要 插入 接触 孔 的 行 数 和 列 数 ; 

4) 填 和 人 搬入 接触 孔 阵 列 X 方 向 和 立方 向 的 间距 ; 

5) 选择 对 齐 方式 ; 

6) 在 版 图 设计 区 域 放 置 接触 孔 。 


| EJ JE TET esw | BE B 图 
Delta Y:1.5 o 对 齐 方式 ; 
L] 口 [] jobt E L] [] 


I—4 


Delta X:1.5 


Rows:2 放置 好 的 通 孔 阵列 


Columns:3 


图 3.35 接触 孔 阵 列 的 放置 


3.2.7 创建 圆 形 图 形 
创建 圆 形 图 形 命令 用 来 在 版 图 单元 中 创建 与 圆 形 相关 的 图 形 ， 包 括 圆 形 、 椭 贺 
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形 和 环形 。 
1. 创建 圆 形 流程 ( 见 图 3. 36) 
1) 在 LSW 区 域 选 择 版 图 层 ; 
2) 选择 命令 Create 一 Conics 一 Circle; 
3) 单 击 鼠标 选择 圆 形 中 心 点 ; 
4) 移动 鼠标 并 单 击 圆 形 边缘 ， 完 成 圆 形 图 形 。 


X 
PUES SiR TRER xggstumu 
图 3.36 创建 圆 形 图 形 流程 图 
2. 创建 椭圆 形 流程 ( 见 图 3.37) 
1) Æ LSW 区域 选择 版 图 层 ; 
2) 选择 命令 Create Conics—Ellipse ; 
3) 单 击 鼠 标 选 择 椭圆 的 第 一 个 角 ，; 
4) 移动 鼠标 单 击 椭圆 的 对 角 ， 完 成 椭圆 图 形 创建 。 
一 sch 
C3 
单 击 鼠 标 左 键 椭 
圆 的 第 一 个 角 x PA 
Teal iub 音 击 椭圆 的 对 角 完成 后 的 椭圆 形 


图 3.37 创建 椭圆 图 形 流程 图 


3. 创建 环形 流程 (ILEI 3.38) 
1) 在 LSW 区 域 选 择 


-00O 


单 击 鼠标 左 健 BARI Mli 。 二 次 向 外 移动 鼠标 ， se 
RATA BREAN —— 单 击 选择 环形 外 洛 完成 后 的 环 


NS 


图 3.38 创建 环形 图 形 流程 图 
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2) 选择 命令 Create 一 Conics 一 Donut; 

3) 单 击 鼠标 选择 环形 的 中 心 点 ; 

4) 移动 鼠标 并 单 击 完 成 环形 内 沿 ，; 

5) 移动 鼠标 并 单 击 完成 环形 外 沿 ， 完 成 环形 图 形 创建 。 


3.2.8 移动 命令 


移动 命令 完成 一 个 或 者 多 个 被 选中 的 图 形 从 一 个 位 置 到 另外 一 个 位 置 。 图 
3.39 为 移动 命令 对 话 框 ， 其 中 “Snap Mode” 控 制图 形 移动 的 方向 ，“Change To 
Layer” 设 置 改变 层 信息 ,“Chain Mode” 设 置 移动 器 件 链 ,“DeltaX” 和 “DeltaY” 
分 别 设 置 移 动 的 X 方 向 和 也 方向 的 距离 ,“Rotate” 为 顺 时 针 旋转 90°, “Sideways” 
H Y WRR, “Upside Down” 为 X 轴 镜 像 。 


Hide Cancel. Help 
Snap Mode orthogonal 一 
Change To Layer — ils — [ag] - | 
Chain Mode Al $ Selected 


Selected Plus Left Selected Plus Right 
suis x d v d Apply XY 
 AhRotate | Ah Sideways | 河 upside Down. 


图 3.39 移动 命令 对 话 框 


出 


使 用 移动 命令 流程 如 图 3. 40 所 示 。 

1) 选择 Edit—Move 命令 或 者 快捷 键 m; 

2) 选择 一 个 或 者 多 个 图 形 ，; 

3) 单 击 鼠 标 作为 移动 命令 的 参考 点 (移动 起 点 ) ; 

4) 移动 鼠标 并 将 鼠标 移 至 移动 命令 的 终点 ， 完 成 移动 命令 操作 。 


sa ia 


单 击 鼠 标 左 键 移动 时 标 移动 后 的 日 标 


图 3.40 ”移动 命令 操作 示意 医 
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3.2.9 复制 命令 


复制 命令 完成 一 个 或 者 多 个 被 选中 的 图 形 从 一 个 位 置 复制 到 另外 一 个 位 置 。 图 
3.41 为 复制 命令 对 话 框 ， 其 中 “Snap Mode” 控 制 复制 图 形 的 方向 ，“ Array - 
Rows/Columns” 设 置 复制 图 形 的 行 数 和 列 数 ，“Change To Layer” 设 置 改变 层 信 
息 ,“Chain Mode” 设 置 复制 右 件 链 ,“DeltaX” 和 “DeltaY” 分 别 设置 复制 的 新 图 
形 与 原 图 形 的 X 方 向 和 YY 方向 的 距离 ，“Rotate” 为 逆 时 针 旋转 90° 复 制 ，“Side- 
ways" JJ Y WERA], “Upside Down" y X 轴 镜 像 复 制 。 

LI Copy =a 
Hide | Cancel | Defaults | Help 


Array Rows 了 Columns i 
| Change To Layer E^ fagl 
Chain Mode — 4 Al Selected 


Selected Plus Left Selected Plus Right 


Delta xý wv Apply XY 


Eh Rotate Ak Sideways = Upside Down 
图 3.41 复制 命令 对 话 框 


使 用 复制 命令 流程 如 图 3. 42 所 示 。 

1) 选择 Edit 一 Copy 命令 或 者 快捷 键 c; 

2) 选择 一 个 或 者 多 个 图 形 ; 

3) 单 击 鼠标 作为 复制 命令 的 参考 点 〈 复 制 起 点 ) ; 

4) 移动 鼠标 并 将 鼠标 移 至 终点 ， 完 成 新 图 形 复制 命令 操作 。 复 制 命令 可 将 图 
形 复制 至 另外 版 图 视图 中 。 


oo Eol oo [BS] 


单 击 鼠 标 移 动 复制 目标 复制 后 的 目标 
图 3.42 复制 命令 操作 示意 区 


3.2.10 拉 伸 命令 


拉 伸 命令 可 以 通过 拖 动 角 和 边缘 缩小 或 者 扩大 图 形 。 图 3. 43 为 拉 伸 命令 对 话 
框 ， 其 中 “Snap Mode” 控 制 拉 伸 图 形 的 方向 ， "Lock Angles” 开 启 时 不 允许 改变 
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拉 伸 图 形 的 角度 ,， “Chain Mode” 设 置 拉 伸 图 形 链 ,“DeltaX” 和 “DeltaY” 分 别 设 
置 拉 伸 的 新 图 形 与 原 图 形 的 X 方 向 和 YY 方向 的 距离 。 
Stretch 0 DX 
| Hide Cancel | Help 


Snap Mode anyAngle 
Lock Angles m 


Chain Mode œ All Selected 
Selected Plus Left Selected Plus Right 
Dona x d v d Apply XY 


图 3.43” 拉 伸 命 令 对 话 框 


出 


使 用 拉 伸 命令 流程 如 图 3. 44 所 示 。 

1) 选择 EditStretch 命令 或 者 快捷 键 s; 
2) 选择 一 个 或 者 多 个 图 形 的 边缘 或 者 角 ; 
3) 移动 鼠标 直到 拉 伸 目标 点 ; 

4) 松 开 鼠标 键 完成 拉 伸 操作 。 


MM 松 开 忌 标 左 键 
用 鼠标 左 键 单 击 参考 点 拖 搜 指针 后 拉 人 结束 


图 3.44 ” 拉 伸 命令 操作 示意 图 


3.2.11 删除 命令 


删除 命令 可 以 删除 图 形 以 及 图 形 组 合 ， 可 以 通过 以 下 方式 之 一 完成 被 选中 图 形 
的 删除 : 选择 Edit - Delete; 单 击 键盘 Delete 键 ; 单 击 图 标 栏 上 的 Delete Kiir, BI 
3.45 为 删除 命令 对 话 框 ， 其 中 “Net Interconnect” 设 置 删除 任何 被 选中 的 路 径 、 
与 连 线 相 关 的 组 合 器 件 以 及 非 端口 图 形 , "Chain Mode” 设 置 删除 图 形 链 ，“All” 
代表 删除 链 上 的 所 有 需 件 , “Selected” 代 表 仅 删除 被 选中 的 需 件 ，“Selected Plus 
Left” 代 表 删 除 融 件 包 括 被 选择 以 及 链 上 所 有 左 侧 的 器 件 ，“Selected Plus Right" 
代表 删除 器 件 包括 被 选择 以 及 链 上 所 有 右 侧 的 器 件 。 


3.2.12 合并 命令 
以 将 多 个 相同 层 上 的 图 形 进行 合并 组 成 一 个 图 形 ， 如 图 3. 46 所 示 。 


流程 : 


命 


A 


令 可 
命令 ;i 


合并 
合并 
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= Delete TER] 
Hide Cancel. Help | 
~ Net interconnect 
3 Selected 
| Path Segment 
Chain Mode — 4 Al . Selected 


, Selected Plus Left Selected Plus Right 


3.45 删除 命令 对 话 框 


出 


1) 选择 命令 Edit Merge 或 者 快捷 键 Shift + m; 
2) 选择 一 个 或 者 多 个 在 同一 层 上 的 图 形 ， 这些 图 形 必须 是 互相 重生 、 紫 


目标 1 
目标 2 
目标 2 
| 目标 3 日 标 1 E | 
日 标 4 


单 击 鼠 标 左 键 选 择 需要 合并 的 日 标 同 层 上 的 月 标 将 被 合并 


邻 的 。 


3.2.13 选择 和 放弃 选择 命令 


选择 命令 流程 

1) 选择 一 个 图 形 或 者 器 件 ， 
为 虚线 ; 

2) 单 击 虚线 框 变 成 实 线 框 ， 


将 指针 放置 在 其 上 方 ， 使 得 其 图 形 或 者 右 件 轮廓 


图 形 或 者 器 件 被 选择 ; 


3) 按 住 Shift 键 ， 可 以 选择 多 个 图 形 或 者 器 件 。 
通过 LSW 可 以 设置 版 图 层 的 图 形 、 器 件 是 否 可 选 ， 如 图 3.47 所 示 。 
图 3.47 中 “AS” 键 用 于 选择 所 有 层 都 可 以 选择 , "NS" 键 选择 所 有 版 图 层 都 


不 可 以 选择 ， 当 需要 选择 一 个 版 


图 层 不 可 选 时 ， 可 以 用 鼠标 右键 单 击 此 层 。 当 此 层 


不 可 选 时 ，LSW 显示 的 相应 版 图 层 呈 灰色 。 当 选择 带 件 可 选 、 不 可 选 时 ， 单 击 图 


3.47 中 的 “Show Objects" 按键 
放弃 选择 命令 流程 : 


， 如 图 3. 48 所 示 。 


1) 版 图 窗口 中 有 版 图 层 或 者 器 件 单元 被 选中 ， 单 击 空白 区 域 ， 则 放弃 选择 原 
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Show Objects | 单 击 AS， 


minst EPn — — — 所 有 版 图 层 玫 可 选择 


AV MV AS | NS HENS 
1 | 所 有 版 图 层 部 不 可 选择 
E: 
: Boua larw| 
此 层 可 选 ， 几 鼠标 
右键 单 击 改变 状态 ini drw 
PPAA dew 
NS al — — UST PECHA BE) 
可 按 住 Shift 并 右键 单 GT rv 用 鼠标 右键 单 击 改变 状态 
击 其 中 “ 层 ， 此 层 可 [DUMGT ew | 
选 ， 其 他 层 均 不 可 选 cs m 
HRP dry 
SN drw 


图 3.47 LSW WE ERA. WF E 


版 图 层 或 者 器 件 单元 ; 

2) 也 可 以 选择 命令 Edi 
Deselect 或 者 快捷 键 Ctrl + d 完成 
放弃 选择 命令 。 


3.2.14 ”改变 层次 关系 命令 


改变 层次 关系 可 以 将 现 有 单 
元 中 的 一 个 或 者 几 个 版 图 层 / 需 件 
组 成 一 个 独立 的 单元 (单元 层次 
上 移 ) ， 也 可 以 将 一 个 单元 分 解 
(单元 层次 下 移 ) Make Cell 命 
令 为 单元 层次 上 移 命令 ， 即 合并 。 
Make Cell 命令 对 话 框 如 图 3. 49 
所 示 ， 其 中 “Library/ Cell/View” 
分 别 代 表 建 立新 单元 的 库 、 单 元 
和 视图 名 称 ，“ Replace Figures” 
代表 可 替换 同名 单元 ， “ Origin” 


Inst [| 

Marker E m o N 
instancefilinstance pins 

PrBdy m EA 

Pin m" 


3.48 LSW 中 Show Objects 选项 


中 的 “Set Origin” 代 表 设 置 建立 新 单元 的 原点 坐标 ， 可 以 在 右 侧 的 X 和 YY 中 进行 
设置 ， 也 可 以 通过 鼠标 光标 设置 原点 , “Browse” 可 以 在 浏览 器 中 选择 库 、 单 元 和 


视图 位 置 。 
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E MakeCell "mST 
OK Cancel. Apply Help 
Library | layout test 
Cell H 
View layout 
Replace Figures W 
- Origin 
_| Set Origin x 8 
Sef by Cursor y 图 


Browse 


K| 3.49 MakeCell 命令 对 话 框 


Make Cell 命令 流程 : 

1) 选择 想 要 构成 新 单元 的 所 有 图 形 和 器 件 ，; 

2) 选择 命令 Edit—Hierarchy-Make Cell; 

3) 键入 新 单元 的 库 名 、 单 元 名 和 视图 名 ; 

4) 单 击 “OK” 完 成 Make Cell 命令 ， 如 图 3. 50 所 示 。 


使 用 炉 代 (Replace) 选 项 ， 
Make Cell 采 用 新 建 单元 
代替 原 有 日 标 

选择 需要 制 成 和 

单元 的 日 标 


图 3.50 Make Cell 命令 操作 示意 图 


Fen e mo." DEEEMEICHNEENEKEI 


打 散 。 Flatten 命令 对 话 框 如 图 3.51 所 示 , OK Cancel Apply Help 

其 中 “Flatten Mode” 可 以 选择 打 散 一 层 
la _ Hatten Mode *» one level displayed levels 

(one level) 或 打 散 到 可 显示 层 (displayed Flatten Pcells — N 

levels), “Flatten Pcells” 代 表 是 否 打 散 参 。 preserve Pns | 

数 化 单元 , “Preserve Pins” RREME Preserve ROD Objects 

后 端 口 的 连接 信息 * Preserve ROD Ob- Preserve Selections 

jects” 代 表 是 否 保 留 ROD 的 属性 ，“ Pre- 

serve Selections" 代表 是 否 保留 所 有 打 散 


图 3.51  Flatten 命令 对 话 框 
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后 图 形 的 选择 性 。 
Flatten 命令 流程 : 
1) 选择 想 要 打 散 的 所 有 的 器 件 组 合 ; 
2) 选择 命令 令 Edqit 一 Hierarchy 一 Flatten ; 
3) 选择 打 散 模式 ; 
4) 单 击 “OK” 完 成 Flatten 命令 ， 如 图 3. 52 所 示 。 


原始 器 件 ( 实 线 内 部 TTE “ 层 (接触 孔 器 件 打 齿 到 最 底层 
部 分 ) 包 括 4 个 接触 孔 没有 被 打 散 ) 


K| 3.52 Flatten 命令 操作 示意 图 


3.2.15 切割 命令 


切割 命令 可 以 将 现 有 图 形 进 
行 分 割 或 者 切除 某 个 部 分 。 切 钉 
命令 对 话 框 如 图 3. 53 所 示 ， 其 中 
"Chop Shape” 可 以 选择 切割 的 形 。 hop Shape 。 专 ractangle polygon -line 
JR, "rectangle" 代表 和 矩形 , “pol- Remove Chop W 
ygon" 代表 多 边 形 , “line” 代表 Snap Mode orthogonal 
采用 连 线 方式 进行 切割 ;“ Remove 


Hide Cancel Help 


Chop” 代 表 删 除 切 割 掉 的 部 分 ， 图 3. 53 ”切割 命令 对 话 杠 
"Snap Mode” 代 表 采 用 多 边 形 和 连 线 方式 进行 切割 的 走 线 方式 。 
切割 命令 流程 : 


1) 选择 命令 Edit 一 Other 一 Chop 或 者 快捷 键 Shift +c; 

2) 选择 一 个 或 者 多 个 图 形 ; 

3) 在 切割 模式 选项 中 选择 rectangle 模式 ; 

4) 鼠标 单 击 和 矩形 切割 的 第 一 个 角 ; 

5) 移动 鼠标 选择 矩形 切割 的 对 角 ， 完 成 矩形 切割 操作 ， 如 图 3.54 所 示 。 


创建 切割 器 Im 此 区 域 已 经 被 切 掉 


图 3.54 切割 命令 操作 示意 图 
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3.2.16 旋转 命令 


旋转 命令 可 以 改变 选择 图 形 和 图 形 组 合 的 方向 。 旋 转 命令 对 话 框 如 图 3.55 所 
示 ， 其 中 “Angle” 可 以 输入 旋转 的 角度 ， 当 移动 光标 时 ， 其 数值 会 发 生 相应 的 变 
化 ;“Angle Snap To” 可 以 设置 选择 角度 的 精度 ; “Rotate” 按 键 每 按 一 次 所 选 的 
图 形 和 图 形 组 合 逆 时 针 旋 转 90°, “Sideways” 按 键 每 按 一 次 所 选 图形 和 图 形 组 合 Y 
轴 镜 像 一 次 ,“Upside Down” 按 键 每 按 一 次 所 选 图 形 和 图 形 组 合 X 轴 镜 像 一 次 。 


Apply Hide | Cancel Help. 
Angle d 
Angle Snap To 4 1 Degree .4 Degree Any 


Rotate Sideways Upside Down 


图 3.55 旋转 命令 对 话 框 


旋转 命令 可 以 采用 对 话 框 ， 也 可 以 采用 鼠标 完成 : 

采用 对 话 框 完成 旋转 命令 流程 : 

1) 选择 命令 Edit—OtherRotate 或 者 快捷 键 Shift + o; 

2) 选择 版 图 中 的 图 形 ; 

3) 鼠标 在 版 图 中 单 击 参 考点 ， 在 旋转 命令 对 话 框 中 填 入 旋转 的 角度 或 者 选择 
Rotate/Sideways/Upside Down; 

4) 单 击 Apply 完成 旋转 操作 。 

采用 鼠标 右键 完成 选择 操作 流程 

1) 先进 行 Move Copy 和 Paste 操作 ; 

2) 逆 时 针 旋 转 90"， 单 击 鼠 标 右键 ， 如 图 3. 56 所 示 ; 

3) Jc Y 轴 镜 像 再 X 轴 镜 像 ， 按 住 Shift 键 并 单 击 鼠标 右键 CY 轴 镜 像 ) ， 再 单 
击 鼠 标 右键 (X 轴 镜 像 ) ， 如 图 3.57 所 示 。 


A~ 
ph dH HH 标 关于 Y 纳 镜像 操作 
mall 5| m= E fpi AAU, 


日 标 将 朔 时 针 旋转 90” Ç De p xtti 
图 3. 56” 逆 时 针 旋转 90* 操 作 示 意图 图 3. 57 目标 关于 Y 轴 镜 像 与 X ti 


镜像 操作 示意 图 
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3.2.17 属性 命令 


属性 命令 可 以 查看 或 者 编辑 被 选中 图 形 以 及 器 件 的 属性 。 不 同 的 图 形 结 构 、 图 
形 组 合 具有 不 同 的 属性 对 话 框 ， 下 面 简单 介绍 器 件 属性 和 路 径 属 性 。 

图 3. 58 为 絮 件 属性 的 对 话 框 。 其 中 “Next” 代 表 所 选 器 件 组 中 下 一 个 器件 的 
属性 ; “Previous” 代 表 所 选 器 件 组 中 上 一 个 器 件 的 属性 ; “Attribute” 代 表 器 件 的 
特性 ， 根 据 器 件 类 型 不 同 其 特性 也 不 同 ; “Connectivity” 显示 所 选 器 件 的 布线 和 连 
线 信息 ; “Parameter” 显示 参数 化 单元 的 参数 ，“ROD” 代 表 器 件 的 ROD 属性 ; 
"Common" 代表 选 择 器 件 组 属性 进行 批量 修改 。 


Edit Path Properties 
OK | Cancel Apply | Hext | Previous| Help 


* Attribute Comneribaty o Parammisr 、 Property RGR v DFM | EY 


图 3.58 ”器 件 属性 命令 对 话 框 


查看 器 件 属性 命令 流程 : 

1) 选择 命令 Edit 一 Properties 或 者 快捷 键 q; 

2) 选择 一 个 或 者 多 个 器 件 ， 此 时 显示 第 一 个 器 件 的 属性 ; 

3) 单 击 合适 的 按钮 查看 属性 对 话 框 中 的 属性 信息 ; 

4) 单 击 “Common” 查 看 所 选 器 件 的 共同 属性 ; 

5) 单 击 “Next” 按 钮 显示 另外 一 个 器 件 的 属性 ; 

6) 单 击 “Previous” 按 钮 显示 前 一 个 器 件 的 属性 ; 

7) 单 击 “Cancel” 按 钮 关闭 对 话 框 。 

图 3. 59 为 查看 和 编辑 路 径 连 线 的 对 话 框 ， 其 中 “Width” 为 需要 编辑 路 径 连 线 
的 宽度 。 


a Edit Path Properties ZB 
OK | Cancel Apply | Hari | Prnipus Help 

* Attribute Üonnecibuty u Parammier ~ Property RD DFH Cpt | 

layer pa [as 

bios ((51.615 47.575) (74.55 48.475)) 

Points (51.615 4d 025) (74.55 48.025) 

Width Ei Begin Extension [E 

Type flush - Gni Extension 这 


图 3.59 查看 和 编辑 路 径 连 线 对 话 框 
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编辑 路 径 连 线 属性 流程 : 

1) 选择 命令 Edit 一 Properties 或 者 快捷 键 q; 

2) 选择 一 个 或 者 多 个 路 径 连 线 ， 此 时 显示 第 一 个 器 件 的 属性 ; 
3) 设置 “Common” 选 项 开启 ; 

4) 单 击 “Next” 按 钮 显示 另外 一 个 器 件 的 属性 ; 

5) 键入 需要 修改 的 路 径 连 线 的 宽度 ; 

6) 单 击 “OK” 按 钮 确认 并 关闭 对 话 框 。 


3.2.18 分离 命令 


分 离 命令 可 以 将 单元 切 分 并 改变 形状 。 分 离合 |m spit =x 


令 的 对 话 框 如 图 3.60 所 示 ， 基 中 “Lock Angles" 

选项 防止 用 户 改变 分 离 目标 的 角度 , “Snap Mode" 

选项 可 以 选择 分 离 拉 伸 角 度 ， 其 中 “anyAngle” 为 Lock Angles E 

任意 角度 , “diagonal” 为 对 角 线 角度 , "orthogonal" | Snap Mode Orthogonal 


为 互相 垂直 角度 , “horizontal” 为 水 平角 度 , “ verti- 
”为 竖 直 角度 。 


cal’ 


LLY N SS NS N 


67 


Hide Cancel Help 


[HT 


到 3. 60 TAMARA 


分 离 命令 流程 : 

1) 选择 想 要 分 离 单元 图 形 ; 

2) 选择 命令 Edit—OtherSplit. (快捷 键 Ctrl +s) ; 
3) 单 击 创建 分 离线 折线 ， 如 图 3. 61 所 示 ; 

4) 单 击 拉 伸 参考 点 ， 如 图 3. 62 Br; 


创建 分 离线 | 单 击 参 考点 


2 


图 3.61 创建 分 离线 操作 示意 图 3.62 单 击 参 考点 操作 示意 图 


5) 单 击 拉 伸 的 终点 完成 分 离 命令 ， 如 图 3.63 所 示 。 


.RRSNNNNY . 


分 离 拉 伸 之 后 
的 效果 


图 3. 63 ”分离 拉 伸 之 后 的 效果 
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3.3 运算 放大 器 版 图 设计 实例 


在 上 一 小 节 中 我 们 着 重 介绍 了 Virtuoso 版 图 编辑 工具 的 界面 和 常用 操作 ， 本 节 
将 首先 采用 各 种 操作 命令 完成 一 个 NMOS 晶体 管 的 版 图 设计 ， 然 后 采用 调用 器 件 
的 方式 完成 一 个 运算 放大 器 的 版 图 设计 ， 更 直观 地 阐述 Virtuoso 的 设计 方法 。 
3.3.1 NMOS 晶体 管 版 图 设计 

本 节 主 要 介绍 采用 Virtuoso 版 图 设计 工具 Layout. Editor 进行 版 图 设计 的 流程 以 
及 NMOS 晶体 管 的 设计 ,假设 NMOS 蝇 体 管 的 尺寸 为 2pm/0.5pm。 以 下 介绍 主要 
流程 : 


1) 启动 Virtuoso 版 图 设计 工具 命令 icfb ， 弹 出 命令 行 窗 口 ， 如 图 3. 64 所 示 。 


FEFD - Log: /expart/homel/user/CD5.log 


Fia Tools Options Help 1 
Lomdiri LYS. cxt 
Lomdimng layerProo. cxt 
Lomding ans. cxt 
Losding acy. cxt - 
Losding autore cxt 


到 3. 64 ”命令 行 窗 口 


2) 首先 建立 版 图 设计 库 ， 选 择 File9New Library MA, MH “New Library" 
HO, Æ “Name” PA “layout test", JF "Technology File” 中 选择 “At- 
tach to an existing techfile”， 如 图 3. 65 所 示 。 


m Hew Library 2Bx 
OR | Cancel | Defaults — Apply Hep 
Libra Technology File 
Namie layout test! | If you will be creating mask layout or 


Di 5 | other physical data. in this library, you 
Directory (non-ibrary directories) y directories) — |. wil! needa technology file. 1f you plan 
Desktop | Vo use only schematic or HDL dala, à 


technology fü is not requined. 


~ Compëe a new technie 
|| Attach to an existing techfile 
l'export/honel/user || sc Don't need a techfile 


Design Manager Ho DM 


3.65 ”建立 新 版 图 视图 
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3) 单 击 “OK” 按 钮 ， 在 弹出 的 “Attach Design Library To Technology File” 
窗口 中 ,选择 并 关联 至 工艺 库 文件 ， 如 图 3.66 所 示 。 

4) 选择 Pile 一 New 一 Cellview 命令 ， 弹 出 “Creat New File” 对 话 框 ， 输 入 
“NMOS”， 在 “Tool” 中 选择 “Virtuoso” 工 具 ， 如 图 3. 67 所 示 。 


m Create NewFile -OX 
OK | Cancel | Defaults Help: 
Lit T layout test 


Cell Hame Mod 


æ Attach Design Library to Technology File — E x 


View Name Layout 


Tool Wiwso — — 


Library path file 
Jexport/homel/user/cds. lil 


图 3.66 新建 库 与 工艺 文件 库 极 性 链接 示意 图 图 3.67 ”新建 单元 Cell 对 话 框 


5) 单 击 “OK” 按 钮 后 ， 弹 出 版 图 设计 视图 窗口 ， 如 图 3. 68 所 示 。 
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图 3.68 版 图 设计 视图 


6) N 注 入 区 (SN) 的 设计 : 鼠标 左 键 选 择 LSW 中 SN 层 ， 然 后 单 击 创建 矩形 
图 标 或 者 快捷 键 +， 在 版 图 设计 区 域 创建 矩形 SN 层 ， 并 采用 标尺 快捷 键 k， 量 出 其 
矩形 的 尺寸 ， 如 图 3.69 所 示 。 
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FREE FRETE 


i i e ei 
SO Pamja Wa irsi psi 本 | sil 


图 3.69 N 注 入 区 (SN) 的 设计 


7) NMOS 晶体管 源 漏 区 (AA) 的 设计 : 采用 快捷 键 取 消 标尺 Shift +k， 然 后 
鼠标 左 键 选 择 LSW 中 的 AA 层 ， 然 后 单 击 创建 矩形 图 标 或 者 快捷 键 r*>， 在 SN 层 内 
EXE AA 层 ， 如 图 3. 70 所 示 。 


Vn Lon EJIIS] Drop Fest MC Layout 


$ 
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图 3.70 ”AA 区 的 设计 


8) NMOS MIREI (CT) 的 设计 : 鼠标 左 键 选择 LSW 中 的 GT 层 ， 单 击 创 
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EEE ERRARE r, Æ AA 上 创建 矩形 GT 层 ， 如 图 3.71 所 示 ; 然后 选择 拉 
伸 快 捷 键 s， 选 择 GT 层 的 一 角 , 将 GT 层 的 左右 两 侧 拉 伸 至 如 图 3. 72 所 示 ; 最 后 
选择 切割 命令 快捷 键 Shift + C， 鼠 标 左 键 单 击 GT 层 ， 再 次 单 击 需要 切割 的 部 分 ， 
形成 图 3. 73 所 示 的 图 形 。 


d " Li 
ELI Wim Mt ORDo II maim DUIS — Cmdb =E 
Toni Cesga Wore Camia pät Vert Commackeny Opimsa Roue] Cabra "wip | 
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图 3.71 原始 GT 区 
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E3.72 diffs A DUGIGJÉ BUT GT 区 
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9) 源 漏 接 触 孔 的 调用 : 单 击 创建 接 
触 孔 快捷 键 0o, E “Contact Type” 选 项 
中 选择 “M1 - SN”， 并 将 接触 孔 的 行 数 
(Rows) 由 1 修改 为 4， 如 图 3.74 所 示 ， 
将 调用 的 接触 孔 放 在 有 源 区 上 分 别 作 为 晶 
体 管 的 源 区 和 漏 区 ， 如 图 3.75 所 示 。 

10) 栅 极 接触 孔 的 调用 : 单 击 创建 
接触 孔 快 捷 键 o， 在 “Contact Type” 选 
项 中 选择 “M1 - GT” 放 在 多 晶 硅 上 作为 
晶体 管 栅 极 的 接触 孔 ， 并 将 GT 层 向 上 拉 
伸 ， 如 图 3. 76 所 示 。 

11) 衬 底 接触 孔 的 调用 : 单 击 创建 


a i [PPT TI 


Li "mOUnil] 


3.73 ”切割 命令 执行 后 的 GT 区 


= Create Contact = 0 xX 
Puto Contact 


Contact Type M1 SH 

Justification —— centerCenter 
width — 0.23 Length — (0.28 
Rows 4 | 
Datax O47 Detay 0.47. 


Bk Rotate — Jh Sideways S upside Dm 


图 3.74 晶体 管 源 区 和 漏 区 
接触 孔 调 用 对 话 框 


接触 孔 快 捷 键 。， 在 “Contact Type” 选 项 中 选择 “MI1 -SUB”， 将 Columns 修改 为 
4， 如 图 3.77 所 示 ; 将 接触 孔 放 在 晶体 管 有 源 区 下 方 ， 作 为 NMOS 晶体 管 裤 底 的 接 


触 筷 ， 如 图 3.78 所 示 。 
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晶体 管 源 漏 区 接触 孔 的 设计 


图 3.75 


Bus 


277772777 d 
^ ttt 


SI 
SS 


GAG 


A, 


GG 


管 栅 极 接触 孔 的 设计 


晶体 


图 3.76 


94 * CMOS 集成 电路 EDA 技术 


12) 标识 层 的 应 用 : 鼠标 在 LSW 上 左 键 单 
ik MI TXT/drw 层 ， 然 后 单 击 图 标 或 者 选择 菜 
单 Create -Label， 在 “Label” 中 填写 名 称 Cfm 
lll; Gate), 将 字号 Height 修改 为 0.2， 如 图 
3.79 所 示 ; 然后 在 栅 极 接触 孔 的 1 层 金 属 上 单 
击 左 键 ， 完 成 栅 极 的 标识 层 。 同 样 的 方法 在 
NMOS 晶体 管 的 源 区 (Source), JX (Drain) 
和 衬 底 (Bulk) 完成 相应 的 标识 层 ， 如 图 3. 80 
所 示 。 

以 上 介绍 了 一 个 简单 的 NMOS i PRAE BS JR 
图 设计 流程 ， 下 面 将 主要 采用 器 件 调用 的 方法 
完成 一 个 两 级 密 勒 补偿 的 运算 放大 器 的 版 图 


设计 。 


= Create Contact = 0 X 
Hide — Cancel Help 
Puto Contact 


Contact Type — MI SUB 


Justificatioan centerCenter 一 
wan |02 Length — 0.23 
Delta x |0.47 Dea v |047 


Bh Rotate | lh sideways upside Dm 


图 3.77 调用 晶体 管 衬 底 
接触 孔 对 话 框 


图 3.78 
3.3.2 运算 放大 器 的 版 图 设计 


本 节 主 要 对 一 款 两 级 密 惑 补偿 的 运算 放大 器 进行 版 图 设计 ， 和 运算 放大 器 的 电路 


图 如 图 3. 81 所 示 ， 其 右 件 的 尺寸 如 图 中 所 示 。 


晶体 管 衬 底 接触 孔 的 设计 


1) 启动 Virtuoso 版 图 设计 工具 ictb ， 弹 出 命令 行 窗口 ， 如 图 3. 82 所 示 。 
2) 选择 Fille New Cellview 命令 ， 弹 出 “Creat New File” 对 话 框 ， 在 “Li- 
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= Create Label 一 加 x 
Hide Cancel Help 
Label [Gate 
Height og 
Font sick 
Text Options — Ni Drafting 
(| Overbar 


Justification — centerCenter | 
Attach 


Jk Rotate — Ah Sideways | S Upside Dow 


E 3.79 晶体 管区 域 标识 层 对 话 框 


Ley amiy lapain Ru NIA XE 
x rm oram (aaa ona IU e [I s 3 
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图 3.80 晶体 管 标识 层 应 用 


brary Name" 中 选择 已 经 建 好 的 库 “layout test", Æ “Cell Name" 中 输入 “MilL- 
er OTA”， 并 在 “Tool” 中 选择 “Virtuoso” 工 具 ， 如 图 3. 83 所 示 。 

3) 单 击 “OK” 按 钮 后 ， 弹 出 版 图 Miller OTA 的 设计 视图 窗口 ， 如 图 3. 84 
所 示 。 

4) 首先 进行 版 图 布局 ， 根 据 电 路 结构 将 晶体 管 等 有 源 器 件 以 及 电容 、 电 阻 等 
无 源 器 件 进 行 初步 规划 ， 确 定 摆 放 位 置 ， 以 达到 连 线 合理 的 目的 ， 另 外 在 进行 连 线 
过 程 中 可 以 对 初步 布局 进行 调整 。 
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3.81 密 勒 补偿 两 级 运算 放大 器 电路 图 


S 


ICTD = Log / &Exporr nomier/ueserjrps.icmg 


fie Tool Options Hep 1 


Loading LVS. cxt. 
Loading lmyerBProc cxt 
Loading aws, cxt 
Loading oov. cmt. 
Loading suCore. cxt 


3.82 CIW 对 话 框 


5) NMOS 晶体 管 的 创建 ， 打 
Jf Miller ”0OTA 版 图 视图 


z OK  Cancal Defaults Help 
(layout) ， 采 用 创建 器 件 命令 从 一 = za 


smicl8mm 工艺 库 中 调 取 工艺 厂商 Library Name 
提供 的 器 件 。 鼠 标 左 键 单 击 图 标 Call Name [Miller oz 
图 或 者 通过 快捷 键 i 启动 创建 器 件 View Name  |layouý 


命令 ， 并 单 击 “Browse” 按钮 浏览 Tool Virtuoso 
器 选择 器 件 所 在 位 置 ， 然 后 在 晶体 Library path file 
管 属性 中 填 和 人 Length, Total export /honel /user cde. Li 


Width, Finger Width, Fingers 等 信 


u 图 3. E: 元 cell 对 话 框 
息 ， 如 图 3.85 所 示 。 图 3.83 新建 单元 cell X EET 


HH 
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图 3.84 Miller OTA 的 版 图 设计 视图 


Mosaic Rows |i Colums |Ë 
Deta v [E0 Détax 203. 
Magnificaton |Í 
Jak Rotata | A Sideways "upside Dw 
Multiplier 1 
Length Siri X 
Total Widtk Iu W 
Finger Vidt Lp EEEENEGE pm 
Firsers: 2 


图 3.85 创建 NMOS 型 晶体 管 对 话 框 
6) 同样 的 方式 创建 PMOS 型 晶体 管 ， 如 图 3. 86 所 示 。 


7) 电阻 的 创建 : 根据 电路 中 需要 电阻 的 类 型 进行 选择 ， 单 击 图 标 你 快捷 键 i， 
弹出 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 依次 选择 或 填 入 电阻 信息 ， 如 图 3. 87 所 示 。 
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Ce |i 


图 3.86 创建 PMOS 型 晶体 管 对 话 框 


= Create Instance =- 0X 
Hide Cancel Defaults Help. 
Library  5niclümarfi Browse 
Cap [rhrpd 全 | 
- 

Hames (rad i 


Mosalc Rows |l Columns |É 
Delta Y 12.2 Delta x 11.52 


Magnification É 

E Rotate dh Sideways | A Upside Dow 
Multiplior 1 i 
Segments 4 

Segment Connection Paraji — 

Calculated Parameter Resistance — | 

Resistance 909.066 Ohms — 
Segment Width X  — À|üjÓ 
Segment Length im 


图 3.87 创建 电阻 对 话 框 
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8) 电容 的 创建 : 根据 电路 中 需要 电容 类 型 进行 选择 ， 单 击 图 标 敬 快捷 键 i， 
弹出 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 依次 选择 或 十 入 电容 信息 ， 如 图 3. 88 所 示 。 


SEX 


= Create Instance 

Hide Cancel Defaults Help 
Library — sniciüenrf Browse | 
Cell nim 

View layout | 

Hames 124 ] 

Mosaic Rows p Columns Ü 

Delta y 30 82 Datax 254 

Magnification Č 

ShRotate | Ah Sideways Z upside Dow 
区 | 

Calculate Capacitance 

Total Capacitance 513 659F F 

Capacitance S13 659F F 
| Width 23u N 
| Length 230 K 


图 3.88 创建 电容 对 话 村 


IHI 


9) 根据 电路 中 需要 的 器 件 类 型 以 及 尺寸 ， 采 用 步骤 5) ~8) 完成 所 有 器 件 的 
创建 ， 然 后 根据 布局 信息 对 器 件 位 置 进行 摆 放 ， 如 图 3. 89 所 示 ， 图 中 标 DM 表示 
为 Dummy 晶体 管 (虚拟 晶体 管 ， 用 于 填充 面积 ， 无 电路 功能 ) RDM 为 Dummy Hi 
阻 。 

10) 对 布局 后 的 版 图 进行 布线 。 鼠 标 左 键 单 击 Ml/drw 层 ， 采 用 路 径 形式 
( path) 快捷 键 p. 弹出 创建 路 径 对 话 框 ， 将 路 径 宽度 修改 为 0. 34, 并 将 “Snap 
Mode” 修 改 为 “diagonal”， 使 得 路 径 可 以 实现 4$" 走 线 ， 如 图 3.90 所 示 ; 需要 注 
意 的 是 ， 唱 体 管 的 源 极 和 漏 极 可 以 通过 第 一 层 金属 MI 引出 进行 相连 。 但 栅 极 的 多 
唱 硅 面积 较 小 ， 需 要 添加 一 部 分 多 唱 硅 面积 ， 然 后 打上 MI - GT 通 孔 进行 连接 。 

11) 步骤 10) 也 可 以 采用 创建 矩形 式 (快捷 键 r) 连 线 ， 然 后 再 采用 拉 伸 命 
令 (快捷 键 s) 实现 。 

12) 对 电路 版 图 完成 连 线 后 ， 需 要 对 电路 的 输入 输出 进行 标识 。 鼠 标 左 键 单 
击 MI _TXT/dg， 然后 在 版 图 设计 区 域 鼠 标 左 键 单 击 图 标 l| 或 者 快捷 键 1， 如 图 
3.91 所 示 。 将 鼠标 左 键 单 击 在 相应 的 版 图 层 上 即 可 ， 如 图 3. 92 所 示 。 
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End Type Mush | 
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Net Mame 1 Snap Mode diagonal — | | Overbar 
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ROD Name Pa o ooo : 
Eh Rotate A Sideways Upside Dow — | Bh Rotate Ah sideways "upside Dow. 
图 3.90 创建 路 径 对 话 框 图 3.91 创建 标识 对 话 框 


13) 通过 步骤 12) 将 电路 所 有 的 输入 输出 端口 都 加 入 标识 ， 如 果 所 加 标识 层 
与 版 图 层 不 符 ， 可 以 将 其 属性 进行 相应 修改 。 鼠 标 左 键 单 击 需 要 修改 的 标识 ， 单 击 
Ves [E e nip b EE q, Ki "Layer" dpi sc (fin. M3TXT/ 
dg), ， 并 将 “Height” 修 改 为 适合 尺寸 Cfi: 0.5), ， 如 图 3.93 所 示 。 单 击 “OK” 
按钮 完成 ， 修 改 前 后 的 版 图 如 图 3. 94 所 示 。 
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K 3.92 放置 标识 示意 图 
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图 3.93 编辑 标识 对 话 框 


14) 全 部 标识 修改 完 后 ， 单 击 图 标志 或 者 快捷 键 F2 保存 版 图 ， 最 终 版 图 如 图 
3. 95 所 示 。 

以 上 完成 了 密 勒 补偿 两 级 运算 放大 器 的 版 图 设计 。 需 要 注意 的 是 ， 通 常设 计时 
都 会 在 版 图 的 两 侧 加 入 较 宽 金属 的 电源 线 和 地 线 ， 这 样 既 保证 金属 线 具 有 足够 的 电 
流 承 载 能 力 (通常 可 以 认为 每 微米 宽度 金属 线 可 以 承载 1uA 的 电流 ) ， 也 可 以 保护 
电路 不 受 其 他 电路 噪声 的 影响 。 
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= QE a | 


引 标 识 修改 前 版 图 b) 标 识 修改 后 版 图 


图 3.94 标识 修改 前 后 版 图 


图 3.95 ” 密 勒 补偿 两 级 运算 放大 器 最 终 版 图 


3.4 小 2m 


本 章 对 Cadence Virtuoso Layout Editor 的 命令 行 窗口 、Layout Editor 窗口 以 及 Li- 
brary Manager 窗口 进行 了 介绍 。 读 者 可 以 在 熟悉 Virtuoso 命令 行 窗口 菜单 、Library 
Manager 窗口 菜单 以 及 Virtuoso Layout Editor 的 窗口 标题 、 状 态 栏 、 菜 单 栏 PERSE 
单 、 设 计 区 域 、 光 标 指针 、 提 示 栏 和 层 选择 窗口 基础 上 ， 配 合 对 版 图 层 的 创建 、 拉 
伸 、 复 制 、 调 用 、 移 动 、 旋 转 等 基本 操作 ， 进 一 步 加 深 对 Cadence Virtuoso CIW, 
Layout Editor 以 及 Library Manager 的 界面 和 操作 的 了 解 。 本 章 还 以 NMOS 和 一 个 两 
级 运 放 实例 阐述 了 模拟 版 图 设计 的 基本 方法 ， 以 供 读者 参考 之 用 。 


gAn 模拟 版 图 验证 及 参数 提取 
工具 Mentor Calibre 


随 着 超大 规模 集成 电路 芯片 集成 度 的 不 断 提 高 ， 需 要 进行 验证 的 项 目 也 越 来 越 
多 。 版 图 物理 验证 在 集成 电路 消除 错误 、 降 低 设计 成 本 及 设计 风险 方面 起 着 非常 重 
要 的 作用 ， 版 图 物理 验证 主要 包括 设计 规则 检查 (DRC) 、 电 学 规则 检查 (ERC) 
以 及 版 图 与 电路 图 一 致 性 检查 (LVS) 3 个 主要 部 分 。 业 界 公认 的 EDA 设计 软件 提 
供 商都 提供 版 图 物理 验证 工具 ， 如 Cadence 公司 的 Assura, SYNOPSYS 公司 的 Her- 
cules 以 及 Mentor 公司 的 Calibre。 在 这 几 种 工具 中 ，Mentor Calibre 由 于 具有 较 好 的 
交互 界面 、 快 速 的 验证 算法 以 及 准确 的 错误 定位 ， 在 集成 电路 物理 验证 上 具有 较 高 
的 占有 率 。 

目前 Mentor Calibre 工具 已 经 被 众多 集成 电路 设计 公司 、 单 元 库 、IP 开发 商 和 
唱 圆 代 工 三 采用 为 深 亚 微米 集成 电路 的 物理 验证 工具 。 它 具有 先进 的 分 层次 处 理 能 
力 ， 是 一 款 具 有 在 提高 验证 速度 的 同时 ， 可 优化 重复 设计 层次 化 的 物理 验证 工具 。 
Calibre 既 可 以 作为 独立 的 工具 进行 使 用 ， 也 可 以 舰 入 到 Cadence Virtuoso Layout Editor 
工具 菜单 中 即时 调用 。 本 书 将 采用 第 二 种 方式 对 版 图 物理 验证 的 流程 进行 介绍 。 


4.1 Mentor Calibre 版 图 验证 工具 调用 


Mentor Calibre 版 图 验证 工具 调用 方法 有 3 种 : NEE Cadence Virtuoso Layout 
Editor 工具 中 、Calibre 图 形 界面 和 Calibre 查看 器 (Calibre View)。 下 面 分 别 介 绍 以 
上 3 种 调用 方法 。 


4.1.1 Virtuoso Layout Editor 工具 启动 


采用 Cadence Virtuoso Layout Editor 直接 调用 Mentor Calibre 工具 需要 进行 文件 
设置 ， 在 用 户 的 根 目录 下 ， 找 到 . cdsinit 文件 ， 在 文件 的 结尾 处 添加 以 下 语句 即 
可 ， 其 中 calibre. skl 为 calibre 提供 的 skill 语言 文件 。 

load "/usr/calibre/calibre. skl” 

加 入 以 上 语句 之 后 ,存盘 并 退出 文件 ， 进 入 到 工作 目录 ， 局 动 . Cadence Virtuoso 
工具 icfb&。 在 打开 存在 的 版 图 视图 文件 或 者 新 建 版 图 视图 文件 后 ， 在 Virtuoso 
Layout Editor 的 工具 荣 单 栏 上 增加 了 一 个 名 为 “Calibre” 的 新 菜单 ， 如 图 4.1 所 
示 。 利 用 这 个 菜单 就 可 以 很 方便 地 对 Mentor Calibre 工具 进行 调用 。Calibre 菜单 分 
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2j Run DRC, Run LVS, Run PEX, Start REV, Clear Highlight, Setup 和 About 等 8 


个 子 菜单 ， 表 4. 1 为 Calibre 菜单 介绍 。 


= Virtuoso% Layout Editing: layout test NMOS layout EE 
x 1335 Y: 3215 (F) Select: 0 DRD: OFF de dy: Dist: md: 3 
Tools Design Window Create Edit Verify Connectivity Options rouina (Gwr) Help 
区 f iz 
TEEPE q 
a SSSSSSS 
SS 
= EROA 
m x NNS 
q SES 
ES SN 
SN 
g RS 
SN 
Ed SNS 
a SS 
DT 
nt NA 
if. Hlc E LL 
T -Í 
& :| 
-| 
fled] | 
a J 


A [mouse L: ncuseSingleSelectPt 
eB 


BP 


图 4.1 新 增 的 Calibre 菜单 示意 图 
表 4.1 Calibre 菜单 及 子 菜单 功能 介绍 
Calibre 

Run DRC 运行 Calibre DRC 

Run DFM 运行 Calibre DFM (本 书 暂 不 考虑 ) 

Run LVS 运行 Calibre LVS 

Run PEX 运行 Calibre PEX 

Start RVE 启动 运行 结果 查看 环境 ( RVE) 
Clear Highlight 清除 版 图 高 亮 显示 

Layout Export Calibre 版 图 导出 设置 


Netlist Export 


Calibre HRH 


设置 


Setup Calibre View Calibre 反 标 设置 
RVE 运行 结果 查看 环境 
Socket 设置 RVE 服务 器 Socket 

About Calibre Skill 交互 接口 说 明 


图 4.2 ~ 图 4.4 分别 为 运行 Calibre DRC、 


LVS 和 PEX 后 出 现 的 主 界面 。 
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Calibre Interactive - nmDRC 


图 4.2 运行 Calibre DRC 出 现 的 主 界面 


Calibre Interactive - nmiVvs 


= g 


图 4.3 ”运行 Calibre LVS 出 现 的 主 界面 


Callbre Interactive - PEX 


图 4.4 351] Calibre PEX 出 现 的 主 界面 
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4.1.2 采用 Calibre 图 形 界面 启动 


可 以 采用 在 终端 输入 命令 calibre - gui& 来 启动 Mentor Calibre， 如 图 4. 5 所 示 。 


LI Calibre Interactive EET [X 


DFM LVS PEX RVE 


4.5 命令 行 启动 Calibre 界面 


如 图 4.5 所 示 ,， 包括 DRC、DFM、LVS、PEX 和 RVE 5 个 选项 ， 鼠 标 左 键 单 击 
相应 的 选项 即 可 启动 相应 的 工具 ， 其 中 单 击 DRC、LVS、PEX 选项 出 现 的 界面 分 别 
如 图 4.2 ~ 图 4.4 所 示 。 


4.1.3 采用 Calibre View 查看 器 启动 


可 以 采用 在 终端 输入 命令 calibredrv& 来 启动 Mentor Calibre 查看 器 ， 通 过 在 查 
看 器 可 对 版 图 进行 编辑 ， 同 时 也 可 以 在 查看 器 中 调用 DRC、LVS 以 及 PEX 工具 继 
续 版 图 验证 。Mentor Calibre 查看 器 如 图 4. 6 所 示 。 


= Calibre DESIGNrev -mux 
File Edit View Layer Object Tools Options Macros Help 
€  » —Z x ww 4v wxulWu 
24 duek Fo Rer | Select — Move Box Path Poly Vertex Notch 
JP Bookmarks A “Layouts Bref path W poy ede Vrta text 


Layout: Cal Depth: Grid: off Selected: D 


图 4.6 Mentor Calibre 查看 器 


采用 Calibre View 查看 器 对 版 图 进行 验证 时 ， 需 要 将 版 图 文件 读 至 查看 器 中 ， 
单 击 菜单 File 一 Open layout 选择 版 图 文件 如 图 4.7 所 示 ， 然 后 单 击 “Open” 按 钮 打 
开 版 图 ， 如 图 4.8 所 示 。 

进行 版 图 验证 时 ， 鼠 标 左 键 单 击 菜单 Tools Calibre Interactive 下 的 子 菜单 来 选 
择 验证 工具 (Run DRC, Run DFM, Run LVS 和 Run PEX) ， 如 图 4.9 所 示 。 其 中 
单 击 Run DRC, Run LVS, Run PEX 选项 出 现 的 界面 分 别 如 图 4.2 ~ 图 4.4 所 示 。 
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图 4.7 Calibre View 打开 
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图 4.8 Calibre View 打开 后 版 图 显示 
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图 4.9 Calibre Interactive 下 启动 Calibre 版 图 验证 工具 
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4.2 Mentor Calibre DRC 验证 


4.2.1 Calibre DRC 验证 简介 


DRC 是 设计 规则 检查 (Design Rule Check) 的 简称 ， 主 要 根据 工艺 厂商 提供 的 
设计 规则 检查 文件 ， 对 设计 的 版 图 进行 检查 。 其 检查 内 容 主 要 以 版 图 层 为 主要 目 
标 ， 对 相同 版 图 层 以 及 相 邻 版 图 层 之 间 的 关系 以 及 尺寸 进行 规则 检查 。DRcC 的 目 
的 是 保证 版 图 满足 流 片 厂家 的 设计 规则 。 忌 片上 只 有 满足 厂家 设计 规则 的 版 图 才 有 可 
能 成 功 制造 ， 并 且 符 合 电 路 设计 者 的 设计 初衷 。 图 4. 10 示 出 不 满足 流 片 厂家 设计 
规则 的 要 求 ， 设 计 的 版 图 与 制造 出 的 芯片 的 差异 。 


[| 


a) 原始 设计 的 版 图 b) sies th RD 
&|4.10 ANR t DETERIUS 5j 5 HE EG 


图 4. 10 为 不 满足 设计 规则 ， 设 计 的 版 图 与 制造 出 芯片 的 差异 。 图 中 可 以 看 出 ， 
左 侧线 条 在 左下 角 变 窗 ， 而 变 罕 部 分 如 不 满足 设计 规则 的 要 求 ， 在 芯片 制造 过 程 中 
就 可 能 发 生物 理 上 的 断路 ， 造 成 芯片 功能 失效 。 所 以 在 版 图 设计 完成 后 必须 采用 流 
片 厂家 的 设计 规则 进行 检查 。 

图 4.11 为 采用 Mentor Calibre 工具 做 DRC 的 基本 流程 图 。 如 图 4.11 所 示 ， 采 
用 Calibre 对 输入 版 图 进行 DRC， 其 输入 主要 包括 两 项 ， 一 个 是 设计 者 的 版 图 数据 
(Layout) ， 一 般 为 CDSI 格式 ， 另 外 一 个 就 是 流 片 厂家 提供 的 设计 规则 (Rule 
File) 。 其 中 Rule File 中 限制 了 版 图 设计 的 要 求 以 及 提供 Calibre 工具 如 何 做 DRC, 
Calibre 做 完 DRC 后 输出 处 理 结果 ， 设 计 者 可 以 通过 一 个 查看 器 (Viewer) 来 看 ， 
并 通过 提示 信息 对 版 图 中 出 现 的 错误 进行 修正 ， 直 到 无 DRC 错误 为 止 。 

Calibre DRC 是 一 个 基于 边缘 (EDGE) 的 版 图 验证 工具 ， 其 图 形 的 所 有 运算 
都 是 基于 边缘 来 进行 的 ， 这 里 的 边缘 还 区 分 内 边 和 外 边 ， 如 图 4.12 所 示 。 

Calibre DRC 文件 的 常用 指令 主要 包括 内 边 检 查 (Internal)、 外 边 检 查 
(External), RRRA (Size), AmA (Enclosure) 等 ， 下面 分 别 介 绍 Internal, 
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Rule File 
rucries: pm 


DRC 
]Crules/Calibre Results 


Database 
DRC Viewer 
H 
Kayod Error output 
图 4.11 采用 Mentor Calibre 工具 做 DRC 的 基本 流程 图 


External 和 Enclosure 三 种 功能 。 

内 边 检 查 (Internal) 指令 一 般 用 
于 检查 多 边 形 的 内 间距 ， 可 以 用 来 检查 
同一 版 图 层 的 多 边 形 内 间距 ， 也 可 以 检 
查 两 个 不 同 版 图 层 的 多 边 形 之 间 的 内 间 
距 ， 如 图 4. 13 所 示 。 边缘 

在 图 4.13 中， 内 边 检 查 的 是 多 边 
形 内 边 的 相对 关系 ， 需 要 注意 的 是 图 
4. 13 左 侧目 进去 的 相对 两 边 不 做 检查 ， 这 是 因为 两 边 是 外 边缘 的 缘故 。 一 般 内 边 
检查 主要 针对 的 是 多 边 形 或 者 矩形 宽度 的 检查 ， 例 如 金属 最 小 宽度 等 。 


外 边 


图 4.12 Mentor Calibre 边缘 示意 图 


屋 1 内 沿 距 离 层 ! 与 层 2 的 内 沿 距 离 


Z| 4.13 Calibre DRC 内 边 检查 示意 图 


外 边 检 查 (External) 指令 一 般 用 于 检查 多 边 形 外 间距 ， 可 以 用 来 检查 同一 版 
图 层 多 边 形 的 外 间距 ， 也 可 以 检查 两 个 不 同 版 图 层 多 边 形 的 外 间距 ， 如 图 4. 14 
所 示 。 

在 图 4.14 中 ,外边 检查 的 是 多 边 形 外 边 的 相对 关系 ， 图 4. 14 对 其 左 侧 凹 进去 
的 部 分 上 、 下 两 边 做 检查 。 一 般 外 边 检 查 主 要 针对 的 是 多 边 形 或 者 矩形 与 其 他 图 形 
距离 的 检查 ， 例 如 同 层 金属 、 相 同 版 图 层 允 许 的 最 小 间距 等 。 
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EV EOM PI BN 


EMMERE DS 


&l4.14 Calibre DRC 外 边 检 查 示 意图 


覆盖 检查 (Enclosure) 指令 一 般 用 于 检查 多 边 形 交 徐 ， 可 以 检查 两 个 不 同 版 


图 层 多 边 形 之 间 的 关系 ， 如 图 4. 15 所 示 。 
层 1 内 沿 与 层 2 外 沿 的 距离 


层 1 外 沿 与 层 2 内 浩 的 距离 


EVE e ES 
图 4.15 Calibre DRC 覆盖 检查 示意 图 


在 图 4.15 中 ， 黎 盖 检 查 用 于 检查 被 覆盖 多 边 形 外 边 与 覆盖 多 边 形 内 边 的 关系 。 


般 覆 盖 检 查 是 对 多 边 形 被 其 他 图 形 履 盖 ， 被 覆盖 图 形 的 外 边 与 覆盖 图 形 内 边 的 检 


查 ， 例 如 有 源 区 上 多 品 硅 外 延 最 小 距离 等 。 


4.2.2 Calibre DRC 界面 介绍 
图 4. 16 X Calibre DRC 主 界面 ， 同 时 也 为 Rules 选项 栏 界面 。Calibre DRC 主 界 
面 分 为 标题 栏 、 菜 单 栏 和 工具 选项 栏 。 


ei] 


calibre Interactive - nmDRC 


标题 栏 一 一 一 回 | 

菜单 栏 一 一 一 一 Ele Transcript Setup Herp | 
Rules — DRC Rules File 
uz a | View | toss | | 
ME DRC Run Directory $ 

TE Run Control | 
EN | fesportmome user N 
Xo Transcript | 


RunDRC | 


图 4.16 Calibre DRC 主 界面 
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其 中 ， 标 题 栏 显示 的 是 工具 名 称 (Calibre Interactive - nmDRC) ;， 荣 单 栏 分 为 
File, Transcript 和 Setup 3 个 主 菜 单 ， 每 个 主 菜单 包含 若干 个 子 菜单 ， 其 子 菜单 功 
能 如 表 4.2 ~ 表 4.4 所 示 ; 工具 选项 栏 包括 Rules, Inputs, Outputs, Run Control, 
Transcript, Run DRC 和 Start RVE 等 7 个 选项 栏 ， 每 个 选项 栏 对 应 了 若干 个 基本 设 
置 ， 将 在 后 面 进行 介绍 。Calibre DRC 主 界面 中 的 工具 选项 栏 ， 红 色 字 体 代表 对 应 
的 选项 还 没有 填写 完整 ， 绿 色 字体 代表 对 应 的 选项 已 经 填写 完整 ， 但 是 不 代表 填写 
完全 正确 ， 需 要 用 户 进 行 确认 填写 信息 的 正确 性 。 

R42 Calibre DRC 主 界面 File 菜单 功能 介绍 


File 
New Runset 建立 新 Runset ( Runset 中 存储 的 是 为 本 次 进行 验证 而 设置 的 所 有 选项 信息 ) 
Load Runset 加 载 新 Runset 
Save Runset 保存 Runset 
Save Runset As 另存 Runset 
View Text File 查看 文本 文件 
— View 查看 控制 文件 
Save As 将 新 Runset 另存 至 控制 文件 
Recent Runsets 最 近 使 用 过 的 Runsets 文件 
Exit 退出 Calibre DRC 


表 4.3 Calibre DRC 主 界面 Transcript 菜单 功能 介绍 


Transcript 
Save As 可 将 副本 另存 至 文件 
Echo to File 可 将 文件 加 载 至 Transcript 界面 
Search 在 Transcript 界面 中 进行 文本 查找 
表 4.4 Calibre DRC 主 界面 Setup 菜单 功能 介绍 
Setup 
DRC Option DRC 选项 
Set Environment 设置 环境 
Select Checks 选择 DRC 选项 
Layout Viewer 版 图 查看 器 环境 设置 
Preferences DRC 偏好 设置 
Show ToolTips 显示 工具 提示 


图 4. 17 为 工具 选项 栏 选择 Rules 时 的 显示 结果 ， 其 界面 右 侧 分 别 为 DRC 规则 
文件 选择 (DRC Rules File) 和 DRC 运行 目录 选择 (DRC Run Directory ) 。 规 则 文 
件 选 择 定位 DRC 规则 文件 的 位 置 ， 其 中 [... ] 为 选择 规则 文件 在 磁盘 中 的 位 置 ， 
View 为 查看 选中 的 DRC 规则 文件 ，Load 为 加 载 之 前 保存 过 的 规则 文件 ，DRC 运行 
目录 为 选择 Calibre DRC 执行 目录 ， 单 击 [...] 可 以 选择 目录 ， 并 在 框 内 进行 显 
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示 。 图 4.17 中 Rules 已 经 填写 完毕 。 


Eie Transcript Setup 


Callbre Interactive -nmDRC 


— DRC Rules Fila 


Rules 
TEE fexporthome1/useriürc/SmicDRBPZP calT8 mbiog sali pi .. | View | Load | 
Dulpuls — DRC Run Directory 
L Run Contrel: | l'exporthome! luser/ürc 3 
Transcript 


Run DRC 
Start RYE 


Lu 


图 4.17 工具 选项 栏 选 择 Rules 时 的 显示 结果 


图 4. 18 为 工具 选项 栏 选 择 Inputs Layout 时 的 显示 结果 。 

(1) Layout 选项 (ILEI 4. 18) 

Run [ Hierarchical/Flat/Calibre CB]: 选择 Calibre DRC 运行 方式 ; 

File; 版 图 文件 名 称 ; 

Format [ GDSIL/OASIS/LEFDEF/MILKYWAY/OPENACCESS] ; 版 图 格式 ; 

Export from layout viewer; 高 亮 为 从 版 图 查看 器 中 导出 文件 ， 和 否则 使 用 存在 的 
文件 ; 

Top Cell; 选择 版 图 顶层 单元 名 称 ， 如 图 是 层次 化 版 图 ， 则 会 出 现 选择 框 ; 

Area; 高 亮 后 ， 可 以 选 定做 DRC 版 图 的 坐标 〈 左 下 角 和 右上 角 ) 。 


EJ Calibre Interactive - nmDRC 一 | 口 | 其 


Eie Transcript Setup Help | 


Rules Run: DRC {Hierarchical 一 | Incremental | 
Inputs 
Qutputs Layout | Waivers ] 
Run Control — - 
| [ps |8MOS.calibre.db 车 
Transcript 
Format: GOSI 一 [1 art from layout viewer 
Run DRC | 
Top Cell: |NMOS | 
Start RYE 


Aea | 


| 


图 4. 18 工具 选项 栏 选 择 Inputs Layout 时 的 显示 结 
(2) Waivers 选项 ( 见 图 4. 19) 


第 4 章 ”模拟 版 图 验证 及 参数 提取 工具 Mentor Calibre 113 


Run | Hierarchical/Flat/Calibre CB]: 选择 Calibre DRC 运行 方式 ; 
Preserve cells from waiver file: 从 舍弃 文件 中 保留 填 入 的 单元 ; 
Additional Cells. 添加 额外 需要 检查 的 单元 。 


= Calibre Interactive - nmDRC | 


Eile Transcript Setup Help | 
| Rum DRC (Hierarchical) 一 | Incremental | 


Rues — 


Inputs 


Qutputs Layout | waivers | 
Run Control 
EIE Preserve cells from waiver file(s)- - $ 
Transcript J (e [ E 到 | 


J Additional Cells: 
Run DRC 
I i8 Add 
PE | Delete 


Import from 
Waiver File 


图 4. 19 工具 选项 栏 选 择 Inputs Waivers 时 的 显示 结果 


图 4. 20 为 工具 选项 选择 Outputs 时 的 显示 结果 ， 图 4. 20 可 分 为 上 下 两 个 部 分 ， 
上 面 为 DRC 后 输出 结果 选项 ， 下 面 为 DRC 后 报告 选项 。 


Li Calibre Interactive - nmDRC 一 口 X 
Eile Transcript Setup Help. 
Rules — DRC Results Database 
Inputs File: HHMOS.drc.results e 
| Qutputs 
Format ASCII 一 Cell Suffix: 
Run Control scr | | 
Transcript Wi Show results in RYE 
Run DRC 
Wi Write DRC Summary Repor File 
Start RYE 


File: NMOS.drc.summary s] view 


党 Replace file . . Append to file 


BW Annotate hierarchical ASCII results databases with flat result counts 


Bi View summary report after DRC finishes 


4.20 工具 选项 选择 Outputs 时 的 显示 结果 


DRC Results Database 

File: DRC 后 生成 数据 库 的 文件 名 称 ; 

Format; DRC 后 生成 数据 库 的 格式 (ASCH, GDSII 或 OASIS 可 选 ) ; 
Show results in RVE: 高 亮 则 在 DRC 完成 后 自动 弹出 RVE 窗口 ; 
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Write DRC Summary Report File (高 亮 则 将 DRC 总 结 文件 保存 到 文件 中 ) ; 

File: DRC 总 结 文件 保存 路 径 以 及 文件 名 称 ; 

Replace file/ Append to file; 以 替换 /追加 形式 保存 文件 ; 

Annotate hierarchical ASCII results databases with flat result counts; 以 打 平 方式 反 
标 至 层次 化 结 

View summary report after DRC finishes; 高 亮 则 在 DRC 后 自动 弹出 总 结 报告 。 

图 4.21 为 工具 选项 选择 Run Control 时 的 显示 结果 ,图 4.21 显示 的 为 Run 
Control 中 的 Performance 选项 卡 ， 另 外 还 包括 Incremental DRC Validation, Remote 
Execution 、Licensing 等 3 个 选项 卡 。 

Run 64 - bit version of Calibre - RVE: 高 亮 表示 运行 Calibre - RVE 64 位 版 本 ; 

Run Calibre on: [ Local Host/ Remote Host] : 在 本 地 /远程 运行 Calibre; 

Run Calibre; [ Single - Threaded/Multi - Threaded/Distributed] : 单 进 程 /多 进程 / 
分 布 式 运 行 Calibre DRC。 


"m ~ Calibre Interactive - nmDRC 


File Transcript Setup Help | 
, Rules — Performance | Incremental DRC Validation | Remote Setup ] Licensing | 
Inputs 
Qutputs | _| Run &4-bit version of Calibre-RVE | 
| Run Contro! | Run Calibre on: Local Host -| | 
ED Host Information: liocalhostlocaldomain : 4 CPUs - Linux S | 
| 
| 


AMORE || | Run canvre Single-Threaded 二 | _ 84-bit _] Hyperscale | 


Start RYE 


图 4.21 Run Control 菜单 中 Performance 选项 卡 


此 外 ， 图 4.21 所 示 的 Incremental DRC Validation, Remote Setup 和 Licensing = 
个 选项 卡 中 的 选项 一 般 选 择 默认 即 可 。 

图 4. 22 为 工具 选项 选择 Transcript 时 的 显示 结果 ， 显 示 Calibre DRC 的 启动 信 
息 ， 包 括 启 动 时 间 、 启 动 版 本 和 运行 平台 等 信息 。 在 Calibre DRC 执行 过 程 中 ， 还 
显示 Calibre DRC 的 运行 进程 。 

单 击 图 4. 22 中 的 “Run DRC” 按 钮 ， 可 以 立即 执行 Calibre DRC。 

单 击 图 4. 22 中 的 “Start RVE” 按 钮 ， 可 以 手动 启动 RVE 视窗 ， 启 动 后 的 视窗 
如 图 4.23 所 示 。 
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Calibre Interactive - nmDRC 


ules j NGC_HOME = Brener de cal 2008 1 20 15 
— BC HOME/A F vcalibre -dro -hier -novait /export/homel/ussr/drc/ SmicD 
: // Calibre 2000; 1 20,15 Tue Mar 4 18:02:13 PST 2008 
Outputs | y Litho Libraries v9008.1 20.15. Tue Nar 4 19:01:29 PST 2008 
Run Contre! || | 7 igi Mentor Orapbics ümpwration 1996-0008 
v 2 he Te ST 全 由 


D THIS VORK CONTAINS TRADE CRET AND PROPRIETARY moneri 
y QR ITS LICENSORS AND TS SUBJECT TO LICENSE TERMS. 

7 Mentor Graphics software executing under 1386 Linux 

y Running on Linux localhost. Localdomain 2.6.18-194.el5 41 SNP Tue M 


HU 
// Entries in /proc/meminfo: 


" 
IN Mesa. Tnn4dcnan vn 
E O O N 


Errors and Warnings: 
WARNING: Layer 10 contains unmapped objects and Ts the source layer of LA 
WARNING: There is no data far layout net name ?VDD?. 
WARNING: There is no dala for layout net name ?VCC?. 


图 4. 22 ”工具 选项 选择 Transcript 时 的 显示 结果 
El bre - DRC RVE : NMOS.drc.results [/export/homel/user/drc] [zin x) 


-< 
Topcall NMOS : 3 Results (in 3 of 283 Checks) | 


Cell NMOS - 3 Results| 
B8 Check GT. 15 - 1 Result 


国 Check M1. 6 - 1 Result 
N Check Mil, 3a - 1 Result 


Execution Date/Time: Sun Jul 28 16:05:45 2013 
Calibre Version: v2008.1 20.15 Tue bar 4 19:02:13 PST 
z fexport/homel/user/drc/ SmicDRB8PTP calU 


GDS 
Aer eao ME calibre, db 


Current Directory: /export/homel/user/dre 
User Name: i 

Maximum Results/RuleCheck.: 

Maximum Result Vertices: 

DRC Results Database: 

Layout Depth. 


Layout Primary Cell: 


Kl 4.23 Calibre DRC 的 RVE 视窗 图 


图 4.23 中 的 RVE 窗口 ， 分 为 左上 侧 的 错误 报告 窗口 、 左 下 侧 的 错误 文本 说 明 
显示 窗口 以 及 右 侧 的 错误 对 应 坐标 显示 窗口 三 个 部 分 。 其 中 错误 报告 窗口 显示 了 
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Calibre DRC 后 所 有 的 错误 类 型 以 及 错误 数量 ， 如 果 存 在 红色 “ x ”表示 版 图 存在 
DRC 错误 ， 如 果 显 示 的 是 绿色 的 “V”， 那 么 表示 没有 DRC 错误 ; 错误 文本 说 明 
显示 窗口 显示 了 在 错误 报告 窗口 选中 的 错误 类 型 对 应 的 文本 说 明 ; 错误 对 应 坐标 显 
示 窗 口 显示 了 版 图 顶层 错误 的 坐标 。 图 4. 24 为 无 DRC 错误 时 的 RVE 视窗 图 。 


Calibre - DRC RVE : NMOS.drc.results [/export/homei/user/drc] 
Elle View Highlight Tools Setup 

Li 
Ero 


- Dx 
Help | 
IHEC Z, 


Topcell NMOS : No Results in 310 Checks ] 


eg cer NMOS] 


Cell NMOS : 0 Results 


图 4.24 无 DRC 错误 的 RVE 视窗 


4.2.3 Calibre DRC 验证 流程 举例 


下 面 详细 介绍 采用 Mentor Calibre 工具 对 版 图 进行 DRC 的 流程 ， 并 示 出 几 处 修 
改 违反 DRC 规则 错误 的 方法 。 本 节 采 用 内 和 藤 在 Cadence Virtuoso Layout Editor 的 菜 
单 选项 来 启动 Calibre DRC, Calibre DRC 的 使 用 流程 如 下 : 


1) 启动 Cadence Virtuoso 工具 命令 icfb&， 弹 出 如 图 4.25 所 示 和 窗口 。 


Icfb - Log: Jexport/homel/user/CDS.log 


File Tools Options 


Help | 1 
iud techDomp. cxt 


jac Syncing library list with the Library Manager. 


mouse L: mouseSingleSelsctPt 


M. LleHiMousePopUp (i) 
> 


R: leHiOreateInst() 


图 4.25 启动 Cadence Virtuoso 


2) 打开 需要 验证 的 版 图 视图 。 选 择 File 一 0pen， 弹 出 打开 版 图 窗口 ， 在 “Li- 
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brary Name" 中 选择 “layout test", “Cell Name” 中 选择 “Miller OTA”, “View 
Name" 中 选择 “layout”， 如 图 4. 26 所 示 。 


= Open File Hi- ile 
OK | Cancel | Defaults | Help. 
Ubrary Name _layout_test 一 | Cell Names 
Cell Name (Miller ond MICA 
View Name layout 
Browse 
Mode 4 edit read 
Library path file 


 fexport/homel/user /cds. Lik 


图 4.26 打开 版 图 窗口 
3) 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 Miller OTA 版 图 视图 ， 如 图 4.27 所 示 。 


Virtuoso® Layout Editing: layout test Miller OTA layout 
X: qnas Y: 83.035 (F) Select: 0 DRD: OFF dx: dy: Dist: Cmd: 12 
Tools Design Window Create Edit Verify Connectivity Options Routing Calibre Help 


E22 


E 


mouse L: mouseSingleSelectPt X: leHiMousePopUp () R:higoonAbsoluteScale (hiüetDurrentWin 


Dis 


图 4.27 打开 Miller OTA 版 图 


4) TE Miller _ OTA 版 图 视图 的 工具 菜单 栏 中 选择 Calibre 一 Run DRC， 弹 出 Cal- 
ibre DRC 工具 对 话 框 ， 如 图 4. 28 所 示 。 

5) 选择 工具 选项 菜单 中 的 Rules, E DRC 工具 对 话 框 右 侧 DRC Rules File 
ppt [...] 选择 设计 规则 文件 ， 并 在 DRC Run Directory 栏 右 侧 选 择 [... ] 
选择 运行 目录 ， 如 图 4. 29 所 示 。 
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Calibre Interactive - nmDRC 


Calibre Interactive - nmDRC 


Kd 4.29 Calibre DRC 中 Rules 子 菜单 对 话 框 


6) 选择 工具 选项 菜单 中 的 Inputs, JÆ Layout 选项 中 选择 “Export from layout 
viewer” 高 亮 ， 如 图 4. 30 所 示 。 
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calibre Interactive - nmDRC 


图 4.30 Calibre DRC 中 Inputs 子 菜单 对 话 框 


7) 选择 工具 选项 菜单 中 的 Outputs， 可 以 选择 默认 的 设置 ， 同 时 也 可 以 改变 相 
应 输出 文件 的 名 称 ， 如 图 4. 31 所 示 。 


Calibre Interactive = nmDRC 


d^. 


图 4.31 Calibre DRC 中 Outputs 子 菜单 对 话 框 
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8) Calibre DRC 工具 选项 菜单 的 Run Control 菜单 可 以 选择 默认 设置 ， 单 击 
“Run DRC”，Calibre 开始 导出 版 图 文件 并 对 其 进行 DRC， 如 图 4. 32 所 示 。 


LJ Calibre Interactive = nmDRC 一 口 其 


图 4.32 Calibre DRC 运行 中 


9) Calibre DRC 完成 后 ， 软 件 会 自动 弹出 输出 结果 RVE 以 及 文本 格式 文件 ， 
分 别 如 图 4. 33 和 图 4. 34 所 示 。 


EI Calibre - DRC RVE : Miller OTA.drc.results [/export/homei/user/drc] - 


图 4.33 Calibre DRC 结果 查看 图 形 界面 
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DRC summary Report - Miller OTA.drc.summary 
Eile Edit Options Windows 


DRC Results Database: 

Layout Depth: 

Text Depth: PRIMARY [| 

Summary Report File: Miller OTA.drc summary (REPLACE) 

Üeonetry Flagging: ACUTE = YES SKEW = YES ANGLED = NO OFFORID = NO 
NONSINPLE POLYGON = YES NONSIMPLE PATH = NO 


Hiller OTA.drc.results (ASCII) 
ALL 


Excluded Cells: 

CheckText Mapping: COMMENT TEXT + RULE FILE INFORMATION 

Layers: MEMOÜRY-BASED 

Keep Empty Checks: YES 

--- RUNTIME WARNINGS 

Layer 10 contains unmapped objects and is the source layer of LAYER MAP -= 10 
There is no data for layout net name ?VO6? 


--- ORIGINAL LAYER STATISTICS 

LAYER EXCLU .... TOTAL Original Geometry Count = D (B) 
LAYER AAi .,..... TOTAL Original Geometry Count = 218 (258) 
LAYER NWi ...... TOTAL üriginal Geometry Count - 12 (18) 
LAYER Düi ...... TOTAL Original Geometry Count = 14 (16) 
LATER GTi ...... TOTAL Original Geometry Count = 629 (811) 
LAYER NLLi ..... TOTAL üriginal Geometry Count = 0 0 
LAYER NLHi ..... TOTAL Original Geometry Count = 0 (0) 
LAYER PLHi ..... TOTAL Original Geometry Count = 0 (0 
LAYER PLLi ..... TOTAL Original Geometry Count = 0 (0) 
LAYER SNi ,,,,,, TOTAL Original Geometry Count = 17 (24) 
LAYER SPi ...... TOTÀL Original Geometry Count = 31 (H) 


rw i caf T 


图 4.34 Calibre DRC 输出 文本 


10) 查看 图 4. 33 所 示 的 Calibre DRC 输出 结果 的 图 形 界面 RVE， 查 看 错误 报 
告 窗口 表明 在 版 图 中 存在 两 个 DRC 错误 ,分 别 为 SN_2 (SN 区 间距 小 于 0. 44pm) 
和 M3 1 (M3 的 最 小 宽度 小 于 0. 284m) o 

11) 错误 1 修改 。 鼠 标 左 键 单 击 错误 报告 窗口 Check SN _2 - 1 Result, JPX 
击 下 属 菜单 中 的 01 ， 错 误 文本 显示 窗口 显示 设计 规则 路 径 (Rule File Pathname: / 
export/homel/user/drc/ SmicDR8P7P  cal018  mixlog sali plmt6 1833. dre ) 
以 及 违反 的 具体 规则 ( Minimum space between two SN regions is less than 0. 44um) , 
DRC 结果 查看 图 形 界面 如 图 4. 35 所 示 ， 其 版 图 DRC 错误 定位 如 图 4. 36 所 示 。 

12) 根据 提示 进行 版 图 修改 ,将 两 个 SN 区 合并 为 一 个 ， 就 不 会 存在 间距 问 
题 ， 修 改 后 的 版 图 如 图 4. 37 所 示 。 

13) 错误 2 修改 。 鼠 标 左 键 单 击 错误 报告 窗口 Check M3 1 - 1 Result， 并 双 
击 下 属 菜单 中 的 01， 错 误 文 本 显示 窗口 显示 设计 规则 路 径 (Rule File Pathname: / 
export/homel/user/drc/ SmicDR8P7P _cal018  mixlog sali plmt6 1833. dre ) 
以 及 违反 的 具体 规则 (Minimum width of an M3 region is 0. 28um) , DRC 结果 查看 图 
形 界面 如 图 4.38 所 示 ， 版 图 错误 定位 如 图 4. 39 所 示 。 

14) 根据 提示 进行 版 图 修改 ,将 M3 的 线 宽 加 宽 ， 满 足 最 小 线 宽 要 求 ， 修 改 后 
的 版 图 如 图 4. 40 所 示 。 

15) DRC 错误 修改 完毕 后 ， 再 次 做 DRC， 直 到 所 有 的 错误 都 修改 完毕 ， 直 到 
出 现 如 图 4. 41 所 示 的 界面 ， m DRC 已 经 通过 。 
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Topcall Miller OTA : 2 Results (in 2 of 289 Checks) | 


Bi celi Miller OTÀ - 2 Results 


国 Check SN. 2 - 1 Result decis dae 
mU 5.07 , 3.085 


Bi Check M3. 1 - 1 Result 


piet | 1833.drc- 


图 4.35 DRC 结果 查看 图 形 界 面 


à Ss E 


mouse L: Enter Point M: Pop-up Menu 


A Select the figure to be stretched: 


图 4.36 相应 版 图 错误 定位 
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Virtuoso® Layout Editing: layout test Miller OTA layout IX 
Y: 3425 (F) Select: 0 DRD: OFF dx: -0.170 dY: 0.170 Dist: 0.2404 Ond: 13 
ndow Create Edit verify Connectivity 


= 


n&elativescale (hiüetGurrentWin 


一 O0 X 


Help| 


Topcell Miller OTA : 2 Results fin 2 of 299 Checks) ] 


WW cell Miller. GTA - 2 Results 4-Vertex Polygon 
Bi Check SN 2 - 1 Result 
z 50.065 , 43.08 
z- Check M3_1 -1 Result E n T PES 
a ! n : 
50,065 , 46.04 


Rule File Pathname: . 
/export/homsi/user/drc/ SmicDREPTP calü18 mixlog sali pint5 1833.drc 
Minimum width of an M3 region is 0, 28um 


Cell Miller OTA : Check M3, 1 : 1 of 1 Result | 


4.38 DRC 结果 查看 图 形 界面 


123 
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Virtuoso® Layout Editin 


5205 Y: 46.830 (Fsalect0 DRD: 
Tools Design Window Create Edit Verify Connectivity Options 


[8 p 1B o o R9 ee 


E 
Li 


i 


— NES iN 3 SRS 
Pd mouse L: mouseSingleselectPt 1 LeHiMousePopUp() 
» 


图 4.39 相应 版 图 错误 定位 


Virtuoso® Layout Editing: layout test Miller OTA layout 


Tools Design Window Create Edit Verify Connectivity Options Routing Calibre 


和 


[xo NON NON 
P d mouse L: Enter Point 
Select the figure to be stretched: 


图 4.40 修改 后 版 图 
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E Calibre - DRC RVE : Miller OTA.drc.results [/export/homel/user/drc] -0 X 


Eile Wew Highlight Tools Setup Help | 
wad FEEN Z | 


- - 


Topcell Miller OTA : No Results in 288 Checks ] 


LCA 


日 国 cell Miller OTA| 
o B] Check skew edge check 
e Bl Check Nw. 1 

| 一” Bl Check NW. 2a 

o Bl Check Nw. 2b 

r9 B] Check Nw. 3 

o B] Check Nw 4 

r—* Bl check Nw. 5 

r—» B] Check NR 1 

r9 Bl Check NR 2 

—o B] Check NR 3 

o E] Check NR 4 

| 一" E] Check NR. 5 

—o B] Check NR 6 

I—^ MI Check NR 7 ka l 


Cell Miller_OTA : 0 Results 


4.41 Calibre DRC 通过 界面 


以 上 完成 了 Calibre DRC 的 主要 流程 。 通 常设 计时 会 出 现 多 种 DRC 错误 ， 需 要 
设计 者 反复 性 地 进行 修改 。 特 别 要 注意 的 是 ， 在 单个 电路 设计 时 ， 往 往 会 出 现金 
属 、 多 晶 硅 或 者 电容 层 密 度 不 足 的 DRC 错误 。 这 时 一 般 可 以 忽略 ， 待 到 整体 芯片 
设计 时 再 进行 Dummy 金属 、 多 唱 硅 和 电容 层 的 填充 ， 使 其 满足 密度 的 最 小 规则 。 


4.3 Mentor Calibre LVS 验证 


4.3.1 Calibre LVS 验证 简介 


LVS 检查 全 称 为 Layout Versus Schematic， 即 版 图 与 电路 图 一 致 性 检查 ， 目 的 在 
于 检查 人 工 绘制 的 版 图 是 否 和 电路 结构 相符 。 由 于 电路 图 在 版 图 设计 之 初 已 经 经 过 
仿真 确定 了 所 采用 的 晶体 管 以 及 各 种 器 件 的 类 型 和 尺寸 ,一 般 情况 下 人 工 绘 制 的 版 
图 如 果 没 有 经 过 验证 基本 上 不 可 能 与 电路 图 完全 相同 ， 所 以 对 版 图 与 电路 图 做 一 致 
性 检查 非常 必要 。 

通常 情况 下 Calibre 工具 对 版 图 与 电路 图 做 一 致 性 检查 时 的 流程 如 图 4. 42 
所 示 。 

图 4. 42 为 Mentor Calibre LVS 的 基本 流程 ， 首 先 工具 先 从 版 图 (Layout) 根据 
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器 件 定义 规则 ， 对 需 件 以 及 连接 关 0 站 

系 提取 相应 的 网 表 (Layout Netlist) , SESH 

其 次 读 入 电路 网 表 (Source Netlist) , 

再 根据 一 定 的 算法 对 版 图 提出 的 网 

表 和 电路 网 表 进 行 比 对 ， 最 后 输出 ŽSS Rule File 

比 对 结果 (LVS Compare Output) 。 LVS zm 
LVS 检查 主要 包括 器 件 属性 、 Oupa 

器 件 扩 十 以 及 连接 关系 等 一 致 性 比 

对 检查 ， 同 时 还 包括 电学 规则 检查 

(ERC) 等 。 


4.3.2 Calibre LVS 界面 介绍 


Layout Netlist 


、 图 4.42 Mentor Calibre LVS 基本 流程 图 
图 4. 43 为 Calibre LVS 主 界面 ， RO v 


如 图 可 知 ，Calibre LVS 的 主 界面 分 为 标题 栏 、 菜 单 栏 和 工具 选项 栏 。 


标题 栏 一 ”加 Calibre Interactive - nmLVS =e] 
菜单 栏 一 | Ele Transcript setup Help | 


- LVS Rules File — 


Rules 


Inputs 


rules .| view | Load | 


Qutputs 


— LVS Run Directory 


Run Control | 


Transcript | 


ER 
选项 栏 


Run LVS 


Kl 4.43 Calibre LVS 主 界面 


其 中 ， 标 题 栏 显 示 的 是 工具 名 称 (Calibre Interactive - nmLVS) ， 菜 单 栏 分 为 
File, Transcript 和 Setup 三 个 主 菜单 ， 每 个 主 菜 单 包含 若干 个 子 菜单 ， 其 子 菜单 功 
能 如 表 4.5 ~ 表 4.7 所 示 ; 工具 选项 栏 包括 Rules, Inputs, Outputs, Run Control, 
Transcript, Run LVS 和 Start RVE 等 7 个 选项 栏 ， 每 个 选项 栏 对 应 了 若干 个 基本 设 
置 ， 将 在 后 面 进行 介绍 。Calibre LVS 主 界面 中 的 工具 选项 栏 ， 红 色 字 框 代 表 对 应 
的 选项 还 没有 填写 完整 ， 绿 色 代 表 对 应 的 选项 已 经 填写 完整 ， 但 是 不 代表 填写 完全 
正确 ， 需 要 用 户 进行 确认 填写 信息 的 正确 性 。 
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表 4.5 Calibre LVS 主 界面 File 菜单 功能 介绍 


File 

New Runset 建立 新 Runset 

Load Runset 加 载 新 Runset 

Save Runset 保存 Runset 
Save Runset As 另存 Runset 
View Text File 查看 文本 文件 

— i View 查看 控制 文件 

Save As 将 新 Runset 另存 至 控制 文件 
Recent Runsets 最 近 使 用 过 的 Runsets 
Exit 退出 Calibre LVS 


zx 4.6 Calibre LVS 主 界面 Transcript 菜单 功能 介绍 


"Transcript 
Save As 可 将 副本 另存 至 文件 
Echo to File 可 将 文件 加 载 至 Transcript 界面 
Search 在 Transcript 界面 中 进行 文本 查找 
表 4.7 Calibre LVS 主 界面 Setup 菜单 功能 介绍 
Setup 
LVS Options LVS 选项 
Set Environment 设置 环境 
Verilog Translator Verilog 文件 格式 转换 器 
Create Device Signatures 创建 器 件 特征 
Layout Viewer 版 图 查看 器 环境 设置 
Schematic Viewer 电路 图 查看 器 环境 设置 
Preferences LVS 设置 偏好 
Show ToolTips 显示 工具 提示 


图 4. 43 同时 也 为 工具 选项 栏 选择 Rules 的 显示 结果 ， 其 界面 右 侧 分 别 为 规则 
文件 选择 栏 以 及 规则 文件 路 径 选择 栏 。 规 则 文件 栏 为 定位 LVS 规则 文件 的 位 置 ， 
其 中 [... ] 为 选择 规则 文件 在 磁盘 中 的 位 置 ，View 为 查看 选中 的 LVS 规则 文件 ， 
Load 为 加 载 之 前 保存 过 的 规则 文件 ; 路 径 选 择 栏 为 选择 Calibre LVS 的 执行 目录 ， 
Hh [...] 可 以 选择 目录 ， 并 在 框 内 进行 显示 。 图 4. 44 的 Rules 已 经 填写 完毕 。 

图 4. 45 为 工具 选项 栏 选 择 Inputs 下 Layout 的 显示 结果 ， 图 4.45 可 分 为 上 下 两 
个 部 分 ， 上 半 部 分 为 Calibre LVS 的 验证 方法 〈Hierarchical Flat 或 者 Calibre CB 可 
选 ) 和 对 比 类 别 (Layout vs Netlist, Netlist vs Netlist 和 Netlist Extraction 可 选 ) F 
半 部 分 为 版 图 Layout、 网 表 Netlist 和 层次 换 单元 H - Cells 的 基本 选项 。 

(1) Layout 选项 ( 见 图 4. 45) 
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Callbre Interactive - nmLvs 


I| | [Sm RRISR calU18 mixRF sali plmtx 18331vs — .. | View 


图 4. 44 ”填写 完毕 的 Calibre LVS 


Files: 版 图 文件 名 称 ; 

Format [ GDS/OASIS/LEFDEF/MILKYWAY/OPENACCESS ]: 版 图 文件 格式 
可 选 ; 

Top Cell; 选择 版 图 项 层 单元 名 称 ， 如 图 是 层次 化 版 图 ， 则 会 出 现 选 择 框 ; 

Layout Netlist: 填 人 导出 版 图 网 表 文 件 名 称 。 


Calibre Interactive - nmLvs 


图 4.45 工具 选项 栏 选择 Inputs Layout 的 显示 结果 


(2) Netlist 选项 ( 见 图 4.46) 
Files; 网 表 文 件 名 称 ; 
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Format [SPICEZVERILOGZMIXED] :网 表 文 件 格 式 SPICE, VERILOG 和 混合 可 
选 ; 
Export from schematic viewer: 高 完 为 从 电路 图 查看 右 中 导出 电路 网 表 文 件 ; 
Top Cell; 选择 电路 图 顶层 单元 名 称 ， 如 图 是 层次 化 版 图 ， 则 会 出 现 选择 框 。 
m Calibre Interactive - nmLVv5 -Dnx 
Eila Transcript Setup Help 
Rules | 4$ Hierarchical z Flat ... Calibre CB | 
]nputs 


© Layout vs Netlist ~, Netlist vs Netlist s Netlist Extraction 


Opus | 
cer tem] nene] icu] 
ERU Files: [AND2X1 .src.net ZEE. | 


Run LYS Format: SPICE =] E Export from schematic viewer 


. BteüRYE | Top Celi [ANDZXI Ll 


4.46 工具 选项 栏 选 择 Inputs Netlist 的 显示 结果 


(3) H -cells 选项 ( 见 图 4.47， 当 采用 层次 化 方法 做 LVS HF, H - Cells 选项 
才 起 作用 ) 

Match cells by name ( automatch) : 通过 名 称 自动 匹配 单元 ; 

Use H - Cells file [hcells] : 可 以 自 定 义 文件 heells 来 匹配 单元 。 


LJ Calibre Interactive - nmivs =O (3 
Ele Tranecript Setup Help 


Rules 4 Hierarchical .. Flat -~ Calibre CB 
Inputs | 4 Layout vs Netlist .- Netlist vs Netlist .- Netist Extraction 
Outputs 


Run Control Layout ] Netlist ] H-Cells ] 


— For Hierarchical LVS 


Transcript 
ey | J Match cells by name (automatch) H-cells Analysis 
RS | _ Use H-Cells file: hceiis view 


Start RYE 


4.47. 工具 选项 栏 选 择 InputsH - Cells 的 显示 结果 
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图 4. 48 为 工具 选项 选择 Outputs 的 Repor/SVDB 时 的 显示 结果 ， 图 4. 48 显示 
的 内 容 可 分 为 上 下 两 个 部 分 ， 上 面 为 Calibre LVS 检查 后 输出 结果 选项 ， 下 面 为 
SVDB 数据 库 输出 选项 。 

(1) Report/SVDB 选项 卡 ( 见 图 4. 48) 

LVS Report File; Calibre LVS 检查 后 生成 的 报告 文件 名 称 ; 

View Report after LVS finishes; 高 亮 后 Calibre LVS 检查 后 自动 开启 查看 髓 ; 

Create SVDB Database: 高 亮 后 创建 SVDB 数据 库 文件 ; 

Start RVE after LVS finishes; 高 之 后 LVS 检查 完成 后 自动 弹出 RVE 窗口 ; 

SVDB Directory; SVDB 产生 的 目录 名 称 ， 默 认为 svdb; 

Generate data for Calibre - xRC; 将 为 Calibre - xRC 产生 必要 的 数据 ; 

Generate ASCII cross — reference files; 产后 Calibre 连接 接口 数据 ASCI 文件 ; 

Generate Calibre Connectivity Interface data; 产生 Calibre 连接 界面 上 的 相关 数据 。 


= Calibre Interactive - nmLVS 


Eile Transcript Setup Help | 
Rules — || Repor/svDB | Flat-LVS Output | 
Lus | LVSRepotFile 
Qutputs 'AND2XI Ivs.report . | view 
Run Control 
Transcript Bi View Report aner LVS finishes 
RunLVS | - SVDB Database 
E Create SVDB Database W Start RVE after LYS finishes 
Start RYE 


SVDB Directory: svdb 


| Generate data for Calibre-xRC 
.| Generate ASCII cross-reference files 


.| Generate Calibre Connectivity Interface data 


| Fs 


图 4.48 工具 选项 选择 Outputs 一 Report/SVDB 时 的 显示 结果 


(2) Flat - LVS Output 选项 卡 (ILKI 4. 49) 

Write Mask Database for MGC ICtrace (Flat - LVS only) : 为 MGC 保存 掩 膜 数据 
库 文 件 ; 

Mask DB File; 如 果 需 要 保存 文件 ， 写 人 文件 名 称 ; 

Do not generate SVDB data for flat LVS: 不 为 打 散 的 LVS 产生 SVDB 数据 ; 

Write ASCII cross -reference files (ixf，nxf) : 保存 ASCII 对 照 文 件 ; 

Write Binary Polygon Format (BPF) file; 保存 BPF 文件 ; 

Save extracted flat SPICE netlist file: 高 亮 后 保存 提取 打 散 的 SPICE 网 表 文 件 。 
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L Calibre Interactive - nmiVvs 2B x 
Elle Transcript Setup Help | 
Rules Repor/SVDB | FiatLvs Output | 
Inputs 


Outputs .| Write Mask Database for MGC ICtrace (Flat-LVS only) 


phon Congo | MaskDB File: ANDZXI maskdb 
Transcript 


| Do not generate SVDB data for flat LVS ] 


NCLON i Write ASCII cross-reference fles (kd,red) `] 
J Write Binary Polygon Format (BPF) files 


i Save extracted flat SPICE netlist file | 


4.409 工具 选项 选择 Outputs Flat - LVS Output 时 的 显示 结 


图 4. 50 为 工具 选项 选择 Run Control 时 的 显示 结果 ， 图 4. 50 显示 的 为 Run 
Control 中 的 Performance 选项 卡 ， 另 外 还 包括 Remote Execution 和 Licensing 两 个 选 
项 卡 。 

Performance 选项 卡 〈 见 图 4.50) 


LI Calibre Interactive - nmLvs cdi = A 


Elle Transcript Setup Help 


一 
Bules | Performance ] Remote Setup ] Licensing | 
Inputs | 


Qupus | | 2 Run 64-bt version of Calibre-RVE | 


| Run Control Run Calibre on: Local Host 三 


[| | liocaihostiocaidomain : 4 CPUS : Linux 
ss 
Pueys | Run Calibre Single-Threaded 一 | — | 64-bit _i Hyperscale | | 


Start RYE 


[8 4.50 Run Control 菜单 中 Performance 选项 卡 


Run 64 - bit version of Calibre - RVE; 高 亮 表 示 运 行 Calibre - RVE 64 位 版 本 ; 
Run Calibre on [ Local Host/ Remote Host] : 在 本 地 或 者 远程 运行 Calibre; 
Host Information; 主机 信息 ，; 
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Run Calibre [ Single Threaded/Multi Threaded/Distributed] : 采用 单线 程 、 多 线程 
或 者 分 布 式 方式 运行 Calibre。 

图 4. 50 所 示 的 Remote Setup 和 Licensing 选项 卡 采用 默认 值 即 可 。 

图 4. 51 为 工具 选项 选择 Transcript 时 的 显示 结果 ， 显 示 Calibre LVS 的 启动 信 
息 ， 包 括 启 动 时 间 、 启 动 版 本 、 运 行 平台 等 信息 。 在 Calibre LVS 执行 过 程 中 ， 还 
显示 Calibre LVS 的 运行 进程 。 


m Calibre Interactive - nmLv5 -0x 
Eile Transcript Setup Help | 
Rules -~ OR ITS LICENSORS AND IS SUBJECT TO LICENSE TERMS. 
Inputs 5 Mentor Graphics software executing under i386 Linux 
ulpuis 多 Running on Limux localhost. localdomain 2.6 18-104 el5 #1 SMP Tue ! 
Run Control o Sabini ixl cal 2008.1 20.15/pkgs/icv/pvt/calibre -nowait -rve /e 
| Transcript - H Starting tine: Mon Jul 29 14:20:16 2013 
m~~ | | Craphical User-Interface startup.... Complete. 
Run LYS Ui | 
statRVE || E - zm 


Errors and Warnings: 


"WARNING: There is na data for layout net name ?VCC7- 
WARNING: There is no data for layout net name ?YSS?. 
WARNING: There is no data for layout net name ?V 557. | 
WARNING: There is no data for layout net name ?V CC. 


WADANA: Thora ie nn dota far Iason not nomo 21997 ki 


图 4.51 工具 选项 选择 Transcript 时 的 显示 结果 


单 击 菜单 Setup 一 LVS Options 可 以 调 出 Calibre LVS 一 些 比 较 实 用 的 选项 ， 如 图 
4.52 所 示 。 单 击 图 4. 52 红 框 所 示 的 LVS Options， 如 图 4.53 所 示 ， 主 要 分 为 Sup- 
ply, Report, Gates, Shorts, ERC, Connect, Include 和 Database 等 7 个 选项 卡 。 


m Calibre Interactive - nmiVs zox 
Eile Transcript Setup Help | 
i OR ITS LICENSORS AND IS SUBJECT TO LICENSE TERMS. 


// Mentor Graphics software executing under 1386 Linux 


// Running on Linux localhost localdomain 2.6 18-194 el5 #1 SMP Tue 1 
| // Running ixl cal 2008.1 20.15/pkgs/icv/pvt/calibre -nowait -rve /e; 


LVS Options 


Run Control a Starting tine: Mon Jul 29 14.20.16 2013 
Transcript H Graphical User-Interface startup. ... Complete. 
f 
Run LVS Ei F JE 
Stat RYE Errors and Wamings: 


WARNING: There is no data for layout net name ?YCC?. 
WARNING: There is no data for layout net name ?VSS?- | 
WARNING: There Is no data for layout net name 7VSS? 

WARNING: There is no data for layout net name ?3VCC7. 


4 & DhIIhIA There ie ne data far laret net nama SUSE hd | 


图 4.52 调 出 的 LVS Options 功能 选项 菜单 
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图 4. 53 为 LVS Option 功能 选项 中 的 Supply 选项 卡 。 

About LVS on power/ground net errors; 高 亮 时 ， 当 发 现 电 源 和 地 短路 时 LVS 
"PIS; 

About LVS on Softehk errors; 高 亮 时 ， 当 发 现 软 连接 错误 时 LVS Br. 

Ignore layout and source pins during comparison; 在 比较 过 程 中 忽略 版 图 和 电路 
中 的 端口 ; 

Power nets: 可 以 加 入 电源 线 网 名 称 ; 

Ground nets; 可 以 加 入 地 线 网 名 称 。 


= Calibre Interactive - nmiVs le 
Elle Transcript Setup Help 
— — 
Bules supply | Report | Gates ] Shorts ] ERC ] Connect | include ] Database | 
Inputs 
Outputs E Abon LYS on pawer/ground net errors 
LVS Options I Abot LVS on Softchk errors 
Rün Contral i Ignore layout and source pins during comparison 


Toc setis Power nets: | | 


|_starrye | 


| | 
图 4.53 LVS Options 选项 菜单 Supply 选项 卡 
图 4. 54 为 LVS Options 功能 选项 中 的 Report 选项 卡 。 


m Calibre Interactive ~ nmLV5 CE s 


Eile Transcript Setup Heip | 


supply | Repon | Gates | Shorts | erc | Connect | include | Database | 


LVS Report Options: EJ 


Run Qontrol Max. discrepancies printed In report: ~ All 4 Count [50 


Transcript 


| 2j Creale Seed Promotions Report. 


VS 
| ch ig] | Max polygons per seed-promotion in report 50 


S 


4.54 LVS Options 选项 菜单 Report 选项 卡 


LVS Report Options: LVS 报告 选项 ; 
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Max. discrepancies printed in report; 报告 中 显示 的 最 大 错误 数量 。 

Great Seed Promotions Report; 产生 将 所 有 版 图 层次 打 平 后 的 LVS 报告 。 

Max. polygons per seed - promotion in report; 报告 中 显示 的 最 大 多 边 形 错 误 的 
数量 。 

图 4. 55 为 LVS Options 功能 选项 中 的 Gates 选项 卡 。 

Recognize all gates: 高 亮 后 ，LVS 识别 所 有 的 逻辑 门 来 进行 比 对 ; 

Recognize simple gates; 高 亮 后 ，LVS 只 识别 简单 的 逻辑 门 ( 反 相 器 、 与 非 门 、 
或 非 门 ) 来 进行 比 对 ; 

Turn gate recognize gate off? 高 亮 后 ， 只 允许 LVS 按照 晶体 管 级 来 进行 比 对 ; 

Mix subtypes during gate recognition; 在 逻辑 门 识别 过 程 中 采用 混合 子 类 型 进行 
EXT; 

Filter Unused Device Options; 过 滤 无 用 需 件 选项 。 

LVS Options 选项 Shorts 选项 卡 使 用 默认 设置 即 可 。 


=a Calibre Interactive ~ nmLVS zE E 
Eile Iranscript Setup Hein | 
Bules Supply | Report | Gates | Shons | ERC | Connect | include | Database 
ply p 
Inputs 
Outputs || € Recognize all gates 
LVS Options ~ Recognize simple gates 
Rün Control Tum gate recognition off 


Transcript _ | Mix subtypes during gate recognition | 


Filter Unused Device Options: 


Run LVS 
L | S | Opt | Filter Description 
Start RYE O/O AB | MOS devices with source, drain, and gate pins tied together. | 
口 | 口 AC | MOS devices with floating gate pin, and source and drain pins |. 
站 三 一 rj 


K| 4.55 LVS Options 选项 Gates 选项 卡 


图 4. 56 为 LVS Options 选项 ERC 选项 卡 。 

Run ERC: 高 亮 后 ， 在 执行 Calibre LVS 的 同时 执行 ERC， 可 以 选择 检查 类 型 ; 

ERC Results File; 填写 ERC 结果 输出 文件 名 称 ; 

ERC Summary File: 填写 ERC 总 结 文件 名 称 ; 

Replace file/ Append to file; 替换 文件 或 者 追加 文件 ; 

Max. errors generated per check; 每 次 检查 产生 错误 的 最 大 数量 ; 

Max. vertices in output polygon; 指定 输出 多 边 形 顶 点 数 的 最 大 值 。 

图 4.57 为 LVS Options 选项 Connect 选项 卡 。 

Connect nets with colon. (:): 高 亮 后 ， 版 图 中 有 文本 标识 后 以 同名 冒号 结尾 
的 ， 默 认为 连接 状态 ; 
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= Calibre Interactive = mmEVS -nx 
Eile Transcript Setup Help | 
Rules Supply | Report | Gates | Shorts | enc | connect | Include | Database | 
Inputs 
Dulputs E Run ERC Select Checks 
Syaopin  ERC Results File 


Run Control 


File: AND2XI.erc.results Eie 
Transcript = 


ERC Summary File 一 


Run LYS 
-—— Filè: AND2XI.erc.summary Ps View 


arnik | 4 Replace file . . Append to file 
Max. errors generated per check: - . All & Count [1000 
Max. vertices in output polygons: ~ All 4» Count 4096 - 
图 4. 56 LVS Options 选项 ERC 选项 卡 
= Calibre Interactive - nmLVS zA K 
Eile Transcript Setup Help | 
_ Bues | Supply | Report | Gates | shons | Erc | Connect | Include | Database | 
Inputs 
Outputs Bi Connect nets with colon () | 
LZ Options 4» Don't connect nets by name 
“Run Control | .. Connect all nets by name 
Transcript | .. Connect neis named: | 


Run LVS .| Report connections made by name 
Start RYE 


4.57 LVS Options 选项 Connect 选项 卡 


Don't connect nets by name: 高 亮 后 ， 不 采用 名 称 方式 连接 线 网 ; 

Connect all nets by named: 高 亮 后 ， 采 用 名 称 的 方式 连接 线 网 ; 

Connect nets named; 高 亮 后 ， 对 于 填写 名 称 的 线 网 采用 名 称 方式 连接 ; 

Report connections made by name: 高 亮 后 ， 报 告 通 过 名 称 方式 的 连接 。 

图 4. 58 为 LVS Options 选项 Includes 选项 卡 。 

Include Rule Files; (specify one per line) : 包含 规则 文件 ; 

Include SVRF Commands; 包含 标准 验证 规则 格式 命令 。 

在 Calibre LVS 主 界面 的 工具 选项 栏 中 ， 单 击 图 4. 58 中 的 “Run LVS” 按 键 ， 
可 以 立即 执行 Calibre LVS 检查 。 同 样 在 Calibre LVS 主 界面 的 工具 选项 栏 中 ， 单 击 
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图 4.58 中 的 “Start RVE” 按 键 ， 可 以 手动 启 
4. 59 所 示 。 


动 RVE 视窗 ， 启 动 后 的 视窗 如 图 


Calibre Interactive - nmLVS 


supply | Repon | Gates | sports | enc | connect | include | Database | 


Include Rule Files: (specify ane perling) — .. | View | 


Run ! Control. 


Transcript 


Run LVS 
Start RYE 


_ Include SVRF Commands 


图 4.58 LVS Options 选项 Includes 子 选项 卡 


图 4.59 所 示 的 RVE 窗口 ， 分 为 左 侧 的 LVS 结果 文件 选择 杠 、 右 上 侧 的 LVS 
匹配 结果 以 及 右 下 侧 的 不 一 < 息 三 个 部 分 。 其 中 LVS 结果 文件 选择 框 包括 了 输 
入 的 规则 文件 、 电 路 网 表 文 件 ， 输 出 的 版 图 网 表 文 件 、 器 件 以 及 连接 关系 ， 匹 配 报 
告 和 ERC 报告 等 ;LVS 匹配 结果 显示 了 LVS 运行 结果 ; 不 一 致 信息 包括 了 LVS 不 
匹配 时 对 应 的 说 明 信 息 。 图 4. 60 为 LVS 通过 时 的 RVE 视窗 图 。 同 时 也 可 以 输出 报 


告 来 查验 LVS 是 否 通过 ， 图 4. 61 的 标识 (对 号 标识 +CORRECT + 笑脸 ) 表明 LVS 
Li Calibre - LVS RVE : AND2XI [/export/homel1/user/Ivs/svdb] -0 其 
Eile View Layout Source Setup Help | 


[M (S oz | 


Input Files 
* Rules File 
© Source Netlist 


ERC Pathchk Files 
ERC Files 

ERC Database 
ERC Summary 


Query Cell: ANDZXT 


IW LVS Results: Designs Don't Match 

国 AND2X1 / AND2X1 - 6 Discrepancies 
Incorrect Nels - 2 Discrepancies 
Discrepancy #2 

Incorrect Instances - 4 Discrepancies 


ANDZX1 / &ND2X1: Discrepancy #1 - Incorrect Nets 
LAYOUT NAWE ne SOURCE NAME Ri 


TA*RTTRfRRRRIRE 4d 444 T4 R Rf TR ET f*ititikridiifttrrer *tttiikriiaki tug: | 


Net 8 ** missing net ** 


El J 


4.59 Calibre LVS 的 RVE 视窗 图 
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m Calibre -W5 RVE : AND2X1 l/export/homelL/user/Ivs/sv db] =e BE 
Eile View Layout Source Setup Help | 
"m - = 
-2 | 
Ei Input Flles LVS Results: Designs Match 
pcm Rot o EZ AND2X1 / ANDZX1 
——« Source Netilst 
A Output Files 
[—2 Layout Netlist 
[—9 Extraction Report 
L—? LYS Report 
E ERC Patnchk Files 
ERC Files 
B ERC Database 
ERC Summary Discrepancy Information 
Query Cell: AND2X1 * 
[4.60 LVS 通过 时 的 RVE 视窗 图 
Lj LV5 Report File - AND2XI.Ivs.report kiedi 
Elle Edit Options Windows 
El sg 
L2 CALIBRE SYSTEM LI 四 
s LI 
sg LYS REPORT Ed 
g Ld 
PSSSSSSSPSPPPESERSSESRSGggCgGPSPSPSSSPOPRSEERSERNGg Gg grgPSS 
REPORT FILE NAME: AND2X1.lvs. report 
LAYOUT NAME: fexpart/homel/user/lvs/AND2Xl.sp ('AND2X1') 
SOURCE NAME: fexport/homel/user/lvs/AND2Xl.src.net ('AND2Xl') 
RULE FILE fexport/homel/user/lvs/ SmicSPMl1URRI3R cal018 nixRF 
CREATION TIME: Thu àug 1 11:00:37 2013 
CURRENT DIRECTORY: fexport/homel/user/lvs 
USER NAME: asic 
CALIBRE VERSION: v2U08.1 20.15 Tue Mar 4 18:02:13 PST 2008 
OVERALL COMPARISON RESULTS 
* UHR HEEEERERR ms 
* * # * * 
ror & CORRECT s | 
Pg E Žž pa 
# peee eaen z t et e E E E : 
| 1 > 
| Row| 1 — caf 1^ 
图 4.61 LVS 通过 时 输出 报告 显示 
. * 人 
4.3.3 Calibre LVS 验证 流程 举例 
下 面 详 细 介绍 采用 Calibre 工具 对 版 图 进行 LVS 检查 的 流程 ， 并 示 出 几 处 修改 


LVS 错误 的 方法 ARKH NEE Virtuoso ond Editor 的 菜单 选项 来 启动 Calibre 
LVS, Calibre LVS 的 使 用 流程 如 下 : 


1) 启动 Cadence Virtuoso 工具 命 
2) 打开 需要 验证 的 版 图 视图 。 选择 File— Open, 


4 icfp， 弹 出 命令 


行 窗口 ， 如 图 4. 62 所 示 。 
弹出 打开 版 图 对 话 框 ， 在 
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= Icefb - Log: /export/homel/user/CDS.log -0X 
File Tools Options Help | 1 
es techComp. ext | 


(icfb) Syncing library list with the Library Manager. 上 


[sd 
I 
mouse L: mouseSingleSelactPt M: leHiMousePOpUp() 有 leHiOreateInst() — — — 


> 


图 4. 62 命令 行 窗口 
“Library name" 中 选择 “layout test", “Cell Name” 中 选择 “Miller OTA”, 
“View Name" 中 选择 “layout”， 如 图 4. 63 所 示 。 


Open File 
ESL - 
yeg i mg Cell Names 
Cell Name IMiller om pun - 
View Name layout 

| 

Made dedit | read 
Ubrary path Tie 
export/homel /user /cds. liN, 


图 4.63 打开 版 图 对 话 框 
3) 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 Miller OTA 版 图 视图 ， 如 图 4. 64 所 示 。 


E Virtuoso& Layout Editing: layout test Miller OTA layout 
x dnas v: 83.085 (F) Select: 0 DRD: OFF dx dy: Dist: Omd: 12 


Tools Design Window Create Edit Verify Connectivity Options Routing Calibre 


ON HB» Be 


2 use L: nousesingleselectPt TWO deHiWousePepUp() ———— RüdüZesnAbsoluteScale (hiüetturrentWin 
5 F UST LLE DENS x SAE Z 
> 


图 4.64 打开 Miller OTA 版 图 
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4) 打开 Calibre LVS 工具 。 选 择 Miller OTA 的 版 图 视图 工具 菜单 中 的 Calibre 一 
Run LVS， 弹 出 LVS 工具 对 话 框 ， 如 图 4. 65 所 示 。 


e Interactive 


图 4.65 打开 Calibre LVS 工具 
5) 选择 左 侧 菜单 中 的 Rules， 并 在 对 话 框 右 侧 LVS Rules File 单 击 [... ] 选 
TÉ LVS 规则 文件 ， 并 在 LVS Run Directory 右 侧 选择 [... ] 选择 运行 目录 ， 如 图 
4. 66 所 示 。 


| Fr care m sai in = | viw | ose 


图 4. 66 Calibre LVS 中 Rules 子 菜单 对 话 框 
6) 选择 左 侧 菜 单 中 的 Inputs ， 并 在 Layout 选项 卡 中 选择 Export from layout vie- 
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wer 高 党， 如 图 4. 67 所 示 。 


图 4.67 Calibre LVS 中 Inputs 菜单 Layout 选项 卡 对 话 框 


7) 再 次 选择 左 侧 菜 单 中 的 Inputs, Tff Netlist 选项 卡 ， 如 果 电 路 网 表 文 件 已 
经 存在 ， 则 直接 调 取 ， 并 取消 Export from schematic viewer 高 亮 ， 如 果 电 路 网 表 需 
要 从 同名 的 电路 单元 中 导出 ,那么 在 Netlist 选项 卡 中 选择 Export from schematic vie- 
wer 高 亮 〈 注 意 此 时 必须 打开 同名 的 schematic 电路 图 窗口 ， 才 可 从 schematic 电路 
图 窗口 从 中 导出 电路 网 表 ) ， 如 图 4.68 所 示 。 


图 4.68 Calibre LVS 中 Inputs 菜单 Netlist 选项 卡 对 话 框 
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8) 选择 左 侧 菜单 中 的 Outputs ， 可 以 选择 默认 的 设置 ， 同 时 也 可 以 改变 相应 输 
出 文件 的 名 称 。 选 项 Create SVDB Database 选择 是 否 生 成 相应 的 数据 库 文件 ， 而 
Start RVE after LVS finishes 选择 在 LVS 完成 后 是 否 自动 弹出 相应 的 图 形 界面 ， 如 图 


4. 69 所 示 。 
LJ Calibre Interactive ~ nmLvs D 
Eile Transcript Setup Help | 
Bules Report/SVDB ] Fla-LVS Output | 
Inputs 


LVS Report File 


iputs rc = - 
pup Miller OTA.vs.report 4| view 


Run Control 
Transcript Wi view Report after LVS finishes 
Run LVS — SVDB Database 


W Create SVDB Database i Start RWE after LYS finishes 


Start RVE 
SVDB Directory; svdh uA 


..] Generate data for Calibre-XRC — 


.| Generate ASCII cross-reference files 
| Generate Calibre Connectivity Interface data 


Kd 4.69 Calibre LVS 中 Outputs 选项 卡 对 话 框 
9) Calibre LVS 左 侧 Run Control 菜单 可 以 选择 默认 设置 ， 单 击 “Run LVS” 按 
键 ，Calibre 开始 导出 版 图 文件 并 对 其 进行 LVS 检查 ， 如 图 4. 70 所 示 。 


m Calibre Interactive - nmLvs =A 其 
Eile Transcript Setup Help | 

Rules SOURCE PRIMARY "Miller OTA" HU 
|| | SOURCE SYSTEM SPICE 

Inputs 

Quipuis MASK SVDB DIRECTORY "svdb" QUERY 


Run Control LVS REPORT *Miller OTA lvs, report" 


Transcript LVS REPORT MAXIMUM 50 


LVS RECOGNIZE DATES ALL 


LVS ABORT ON SOFTCHK NO 
m~~ | |LVS ABORT ON SUPPLY ERROR YES 
Start RYE LVS IGNORE PORTS NO 
| LVS SHOW SEED PROMOTIONS NO 
LVS SHOW SEED PROMOTIONS MAXIMUM 50 


LVS ISOLATE SHORTS NO 


Stop LVS 


VIRTUAL CONNECT COLON NO 

VIRTUAL CONNECT REPORT NO 

LVS EXECUTE ERC YES 

ERC RESULTS DATABASE "Miller_OTA. erc. results" 

ERC SUMMARY REPORT "Miller OTA erc summary" REPLACE HIER 
ERC MAXIMUM RESULTS 1000 

ERC MAXIMUM VERTEX 4096 


ERC SELECT CHECK 
"pid to power" 


"ntd to ground" 
"nntopg* 7| 
后 E 
Callbre-LVS Running ... 


4.70 Calibre LVS 运行 中 
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10) Calibre LVS 完成 后 ， 软 件 会 自动 弹出 输出 结果 并 弹出 图 形 界 面 (在 Out- 
puts 选项 中 选择 ， 如 果 没 有 自动 弹出 ， 可 单 击 “Start RVE” 按 钮 开启 图 形 界面 )， 
以 便 查 看 错误 信息 ， 如 图 4.71 所 示 。 


Eile View Layout Source setup 


Calibre - LVS RVE : Miller OTA [/export/homel/user/Ivs/svdb] 


一 mx 


Heip 


E. a1 oz 


E Input Files 

[9 Rules File 

^—e Source Netlist 

El Output Files 

[—9 Layout Netlist 

|—^ /À Extraction Report 
[—? LVS Report 

E ERC Pathchk Files 


ERC Files 
ERC Database 
ERC Summary 


国 LVS Results: Designs Don't Match 
国 Miller OTA / Miller OTA - 3 Discrepancies 
Incorrect Nets - 1 Discrepancy 
Incorrect Ports - 1 Discrepancy 


Property Errors - 1 Discrepancy 


Discrepancy Information 


Query Celi: Miller CITA. 


* 


K| 4. 71 


Calibre LVS 结果 查看 图 形 界面 


11) 查看 图 4.71 所 示 的 Calibre LVS 输出 结果 的 图 形 界面 ， 表 明 在 版 图 与 电路 
图 存在 3 项 ( 共 3 类 ) 不 匹配 错误 ,包括 一 项 连 线 不 匹配 、 一 项 端口 匹配 错误 以 


及 一 项 器 件 属性 匹配 错误 。 


12) 匹配 错误 1 修改 。 鼠 标 左 键 单 击 Incorrect Nets - 1 Discrepancy， 并 单 击 下 
属 菜单 中 Discrepancy #1, LVS 结果 查看 图 形 界 面 如 图 4.72 所 示 ， 双 击 LAYOUT 
NAME 下 的 高 亮 “voutp”， 呈 现 版 图 中 的 voutp 连 线 ， 如 图 4. 73 所 示 。 


Calibre ~ LVS RVE : Miller OTA [/export/homel/user/Ivs/svdb] 


9 / Extraction Report 
9 LVS Report 

ERC Pathchk Files 
ERC Files 

© ERC Database 
ERC Summary 


-nmx 
Elle View Layout Source Selup Heip | 
名 * k il z | 
Input Files W LYS Results: Designs Don't Match 
^ Rules File lli Miller OTA / Miller OTA - 3 Discrepancies 
Source Netlst Incorrect Nets - 1 Discrepancy 
Output Files 


o 
Incorrect Ports - 1 Discrepancy 
Property Errors - 1 Discrepancy 


Miller OTA / Miller OTA: Discrepancy #1 - Incorrect Nets 


NAME ne SOURCE NAME 
p————— AHAA ( REA HERRE 
Wet voutg 


Query Cell: Miller OTA 


图 4.72 Calibre LVS 结果 1 查看 图 形 界 面 


um z 
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Virtuoso® Layout Editing: layout test Miller OTA layout 


dY: 45.025 Dist: 60.9530 Cmd: 


X: 77.670 Y: 52.735 (F) Select: 1 DRD: OFF dx: 41.130 


13 
Tools Design Window Create Edit Verify Connectivity Options Routing Calibre 


T 中 


错误 定位 


ZGGERDIDDWMINARDUEDARGLAA EG. 7 


DS 


图 4.73 ”相应 版 


13) 根据 LVS 错误 提示 信息 进行 版 图 修改 ， 步 又 12) 中 的 提示 信息 表明 版 图 
JEZ voutp 与 电路 的 net17 连 线 短路 ， 应 该 对 其 进行 修改 。 


14) 匹配 错误 2 修改 。 鼠 标 左 键 单 击 Incorrect Ports - 1 Discrepancy， 并 单 击 
下 属 菜单 中 Discrepancy 42, AMAY LVS 报错 信息 查看 图 形 界面 如 图 4. 74 Brzs, 


S, ZN 


表明 端口 Itc_10u 没有 标 在 相应 的 版 图 层 上 或 者 没有 打 标 ， 查 看 版 图 相应 位 置 ， 
如 图 4. 75 所 示 。 


= Calibre - LVS RVE : Miller_OTA [/export/homel/user/Ivs/sv db] -Ox 
Eie View Layout Source Setup Help| 
io. Ëi | 


W LYS Results: Designs Don't Match 
Bil Miller_OTA / Miller OTA - 3 Discrepancies 
Incorrect Nets - 1 Discrepancy 
Incorrect Ports - 1 Discrepancy 
Discrep 7 


Property Errors - 1 Discrepancy 


Input Files 
© Rules File 
Source Netlist 


Output Files 

© Layout Netlist 

o 个 Extraction Report 
© LVS Report 

ERC Pathchk Files 
ERC Files 

ERC Database 
ERC Summary 


Miller_OTA / Miller_OTA: Discrepancy #2 - Incorrect Ports 


ne NAME 
人 


++ missing port ++ Idc_10u on net: Ede 10 


Query Cell: Miller OTA. 


图 4.74 Calibre LVS 结果 2 查看 图 形 界 面 


144 * CMOS 集成 电路 EDA 技术 


É 
E B 


CE SOGNO 


d 


| 


VERDE 
ji 
y» 


N 3 Naaa aN 
TAE SNR BT: TDN = ES SS 
ESSO SC ER S OREA. 让 aE, 


Pio A S, 


2/5893: DIN ALB Ee e gl 


H 


mouse L: mouseSingleSelectPt N- leBiMousePopUp() R: leHiCresteLabel() 


DE 


图 4.75 相应 版 图 错误 定位 


15) 图 3.75 所 示 的 标识 Ide _10u 没有 打 在 相应 的 版 图 层 上 ， 导 致 Calibre 无 法 
找到 其 端口 信息 ， 修 改 方 式 为 将 标识 上 移 至 相应 的 版 图 层 上 即 可 ， 如 图 4. 76 所 示 。 


-= Virtuoso Layout Editing: layout test Miller OTA layout 


X500  — Y:-2305 (F) Select]  DRD:OFF dX: 1275 dY:-1525 Dist:2.0655 Cmd: 


y 


WEN Vue AATRE ut 
I. mm E END VOV VS SUE SENDER ERA V OVER SERIO INE] 
EDS MEE S SCA SCNEM BENON VIEENESI M NOMEN BEIM NS SDN 


PA nouse L: mouseSingleSelectPt N: leHiMousePopUp () R: leHiNove() 
> 


图 4.76 标识 修改 后 的 版 图 
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16) 匹配 错误 3 修改 。 鼠 标 左 键 单 击 Property Error - 1 Discrepancy， 并 单 击 下 
属 菜单 中 Discrepancy 43, ， 相 应 的 LVS 报错 信息 查看 图 形 界面 如 图 4.77 所 示 ， 其 表 
明 版 图 中 融 件 尺寸 与 相应 电路 图 中 的 不 一 致 ， 查 看 版 图 相应 位 置 ， 如 图 4. 78 所 示 。 


Calibre - IVS RVE : Miller OTAÀ [/export/homel/user/Ivs/svdb] 


Elle View Layout Source Setup) 


Ei xt oz | 
Input Files Wl Lv Results: Designs Don't Match 
ò Rules File 国 Millar OTA / Miller OTÀ - 3 Discrepancies 
Source Netlist 


Incorrect Nets - 1 Discrepancy 
Incorrect Parts - 1 Discrepancy 
Property Errors - 1 Discrepancy 
o 


Output Files 

© Layout Netlist 

o //l Extraction Report 
9 LVS Report 

ERC Palhchk Files 
ERC Files 

ERC Database 
ERC Summary 


Miller OTA / Miller QITA; Discrepancy #3 - Property Errors 
| LAYOUT NANE SOURCE NANE 


ERRARE RAP do oodd d B RRRA AR ORA CRURA e e ej eee oed 


EST 190, 3405) MN(N33. MN (n33 
||us u ! ve u Mm 


Guery Cell: Miller OTA * 


图 4.77 Calibre LVS 结果 3 查看 图 形 界面 


a Virtuoso® Layout Editing: layout test Miller OTA layout sdb: 
X: 45230 v: 8.140 (F) Select: 1 DRD: OFF d: 38.825 dY: 8.820. Dist 39.8142 Qmd: 13 


Tools Design Window Create Edit Verify Connectivity Options Routing Calibre 


rade 


[1 


EY 


4 AE 
i 


图 4.78 MIE 


VR] 
ï 
En 
RE 
Et 


146 * CMOS 集成 电路 EDA 技术 


17) 图 4.78 所 示 版 图 中 晶体 管 的 尺 才 为 4um x10 =40km， 而 电路 图 中 为 
38hm， 将 版 图 中 晶体 管 的 尺寸 修改 为 3.8khm x10 =38um 即 可 。 

18) LVS 匹配 错误 修改 完毕 后 ， 再 次 做 LVS， 直 到 所 有 的 匹配 错误 都 修改 完 
毕 ， 直 到 出 现 如 图 4. 79 所 示 的 界面 ， 表 明 LVS 已 经 通过 。 


= Calibre - LVS RVE : Miller_OTA [/export/homel/user/Ivs/svdb] zx 
File View Layout Source Setup Help | 
* E -* 
r a k o z 
Input Files E LYS Results: Designs Match 
* Rules File o EZ Miller. OTA / Millet, OTA 
o Source Netlist 


Output Files 

Layout Netlist 

o / Extraction Report 
^ LVS Report 

ERC Pathchk Files 
ERC Files 

€ ERC Database 
ERC Summary 


Discrepancy Information 


Query Cell: Miller OTÀ i + 
图 4.79 Calibre LVS 通过 界面 


以 上 完成 了 Calibre LVS 检查 的 主要 流程 。 
4.4 Mentor Calibre 寄生 参数 提取 


4.4.1 Calibre PEX 验证 简介 


寄生 参数 提取 (parasitic parameter extraction, PEX) 是 根据 工艺 厂商 提供 的 寄 
生 参 数 文件 对 版 图 进行 其 寄生 参数 (通常 为 等 效 的 寄生 电容 和 寄生 电阻 ， 在 工作 
频率 较 高 的 情况 下 还 需要 提取 寄生 电感 ) 的 抽取 ， 电 路 设计 工程 师 可 以 对 提取 出 
的 寄生 参数 网 表 进 行 仿真 ， 此 仿真 的 结果 由 于 寄生 参数 的 存在 ， 其 性 能 相 比 前 仿真 
结果 会 有 不 同 程度 的 恶化 ， 使 得 其 结果 更 加 贴近 世 片 的 实测 结果 ， 所 以 版 图 参数 提 
取 的 准确 程度 对 集成 电路 设计 来 说 非常 重要 。 
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在 这 里 需要 说 明 的 是 对 版 图 进 "vm l 

行 寄生 参数 提取 的 前 提 是 版 图 和 电 
路 图 的 一 致 性 检查 必须 通过 ， 否 则 [VS 

参数 提取 没有 任何 意义 。 所 以 一 般 
工具 都 会 在 进行 版 图 的 寄生 参数 提 
取 前 自动 进行 LVS 检查 ， 生 成 寄生 
参数 提取 需要 的 特定 格式 的 数据 信 | 一 一 
息 ， 然 后 再 进行 寄生 参数 提取 。 
PEX 主要 包括 LVS 和 参数 提取 两 部 


分 o Correct 


通常 情况 下 Mentor Calibre T. í . 
. Layout Netlist 
具 对 寄生 参数 提取 ( Calibre PEX ) Extracted Netlist 


流程 如 图 4. 80 所 示 。 


4.4.2 Calibre PEX 界面 介绍 


Rule File 一  — 


图 4.80 Mentor Calibre 寄生 参数 提取 流程 医 


图 4. 81 为 Calibre PEX 主 界面 ， 如 图 可 知 ，Calibre PEX 的 主 界面 分 为 标题 栏 、 
菜单 栏 和 工具 选项 栏 。 


标题 栏 iv Calibre Interactive - PEX EXERCI 
菜单 栏 Eile Transcript Setup 
Í Rules \ | p PEX Rules File 
rules «a | View l Load | | 
| d — PEX Run Directory 
T R Run Control 
工具 一 | Fj 
选项 栏 Transcript 一 


Run PEX 


图 4.81 Calibre PEX 验证 主 界面 


其 中 ， 标 题 栏 显示 的 是 工具 名 称 (Calibre Interactive - PEX )， 荣 单 栏 分 为 
File, Transcript 和 Setup 三 个 主 菜单 ， 每 个 主 菜 单 包 含 奉 干 个 子 菜 单 ， 其 子 表 单 功 
能 如 表 4.8 ~ 表 4. 10 所 示 ; 工具 选项 栏 包 括 Rules, Inputs, Outputs, Run Control、 
Transcript, Run PEX 和 Start RVE 等 7 个 选项 栏 ， 每 个 选项 栏 对 应 了 若干 个 基本 设 
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置 ， 将 在 后 面 进行 介绍 。 
的 选项 还 没有 填写 完整 ， 


正确 ， 需 要 用 户 进行 确认 填写 信息 的 正确 性 。 


表 4.8 Calibre PEX 主 界面 File 菜单 功能 介绍 


Calibre PEX 主 界面 中 的 工具 选项 栏 ， 红 色 字 框 代 表 对 应 


绿色 代表 对 应 的 选项 已 经 填写 完整 ， 但 是 不 代表 填写 完 


File 
New Runset 建立 新 Runset 
Load Runset 加 载 新 Runset 
Save Runset 保存 Runset 
Save Runset As 另存 Runset 
View Text File 查看 文本 文件 
View 查看 控制 文件 
Control File 
Save As 将 新 Runset 另存 至 控制 文件 


Recent Runsets 


最 近 使 用 过 的 Runsets 


Exit 退出 Calibre PEX 
44.9 Calibre PEX 主 界面 Transcript 菜单 功能 介绍 
Transcript 
Save As 可 将 副本 另存 至 文件 


Echo to File 


可 将 文件 加 载 至 Transcript 界面 


Search 


在 Transcript 界面 中 进行 文本 查找 


表 4.10 Calibre PEX 主 界面 Setup 菜单 功能 介绍 


Setup 
PEX Options PEX 选项 
Set Environment 设置 环境 
Verilog Translator Verilog 文件 格式 转换 器 
Delay Calculation 延迟 时 间 计算 设置 
Layout Viewer 版 图 查看 器 环境 设置 
Schematic Viewer 电路 图 查看 器 环境 设置 


Preferences 


Calibre PEX 设置 偏好 


Show ToolTips 


图 4. 81 同时 也 为 工具 选项 栏 选择 


的 PEX 以 及 提取 规则 文件 ，Load 为 加 载 之 前 保存 过 的 规则 文件 ;路 径 选 择 为 选择 
Calibre PEX 的 执行 目录 ， 单 击 [... ] 可 以 选择 目录 ， 并 在 框 内 进行 


4. 82 的 Rules 已 经 填写 完毕 。 


显示 工具 提示 


Rules 的 显示 结果 ， 其 界面 右 侧 分 别 为 规则 
文件 (PEX Rules File) 和 路 径 选择 (PEX Run Directory) 。 规 则 文件 定位 PEX 提取 
规则 文件 的 位 置 ， 其 中 [... ] 为 选择 规则 文件 在 磁盘 中 的 位 置 ，View 为 查看 选中 


El 


M 


示 。 图 
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Calibre Interactive = PEX 


图 4.82 Rules 填写 完毕 的 Calibre PEX 


工具 选项 栏 Inputs 包括 Layout, Netlist, H — Cells, Blocks 和 Probes 等 5 个 选项 
sis 

(1) Layout 选项 卡 ( 见 图 4. 83) 

Files; 版 图 文件 名 称 ; 

Format [ GDS/OASIS/LEFDEF/MILKYWAY/OPENACCESS ]: 版 图 文件 格式 
可 选 ; 

Top Cell: 选择 版 图 顶层 单元 名 称 ， 如 图 是 层次 化 版 图 ， 则 会 出 现 选 择 框 。 


Calibre Interactive - PEX 


图 4.83 工具 选项 栏 选择 Inputs Layout 的 显示 结果 
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(2) Netlist 选项 卡 〈 见 图 4.84) 

Files; 网 表 文 件 名 称 ; 

Format [ SPICE/VERILOG/MIXED | : 网 表 文 件 格式 SPICE, VERILOG 和 混合 可 
选 ; 

Export netlist from schematic viewer; 高 完 为 从 电路 图 查看 器 中 导出 文件 ; 

Top Cell; 选择 电路 图 顶层 单元 名 称 ， 如 图 是 层次 化 版 图 ， 则 会 出 现 选择 框 。 


Calibre Interactive = PEX 


图 4.84 工具 选项 栏 选择 Inputs Netlist 的 显示 结果 


(3) H- cells 选项 卡 〈 见 图 4.85， 当 采用 层次 化 方法 做 LVS 时 ，H - Cells 选 
项 才 起 作用 ) 


Calibre Interactive - 


图 4.85 工具 选项 栏 选择 InputsH - Cells 的 显示 结果 
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Match cells by name (LVS automatch) : 通过 名 称 自动 匹配 单元 ; 

Use H - Cells file [hcells] : 可 以 自 定 义 文件 hcells 来 匹配 单元 ; 

PEX x - Cells file; 指定 寄生 参数 提取 单元 文件 。 

(4) Blocks 选项 卡 〈 见 图 4. 86) 

Netlist Blocks for ADMS/Hier Extraction; 层次 化 或 混合 仿真 网 表 提 取 的 顶层 


callbre interactive - PEX 


Eile Transcript Setup Help 
Rules Layout | Netist | H-Cells ] Blocks | Probes | 


Inputs 


Outpuls Netlist Blocks for ADMS/Hier Extraction: Cell Options 


Run Control B 加 AND2X1 
Transcript 


Run PEX 


Start RVE 


| 
图 4. 86 工具 选项 栏 选 择 Inputs 一 Blocks 的 显示 结 
Probes 选项 卡 〈 见 图 4. 87) 
Probe Point; 可 打印 观察 点 。 
| mm Calibre Interactive - PEX -x 


Eile Transcript Setup Help 


Rules Layout ] Netlist ] H-Cells ] Blocks | Probes ] 
Inputs 
Qutputs 

Run Control 


Probe Points: 


| Location | Layer 


Transcript 


Run PEX 


Start RVE 


Add | Delete | Delete All | Load from File.. | Save to Fite... | 


Eee 


图 4. 87 工具 选项 栏 选择 Inputs Probes 的 显示 结果 
图 4. 88 为 工具 选项 选择 Outputs 一 Netlist 的 显示 结果 ， 此 工具 选项 还 包括 Net, 
Reports 和 SVDB 等 3 个 选项 。 图 4. 88 显示 的 Netlist 选项 可 分 为 上 下 两 个 部 分 ， 上 
半 部 分 为 Calibre PEX 提取 类 型 选项 (Extraction Type) ， 下 半 部 分 为 提取 网 表 输 出 
选项 。 其 中 Extraction Type 的 选项 较 多 ,提取 方式 可 以 在 [Transistor Level/Gate 
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Level/Hierarchical/ADMS ] 中 选择 ， 提 取 类 型 可 在 [R +C +CC/R + C/R/C + CC/ 
No R/C] 中 进行 选择 ， 是 否 提取 电感 可 在 [No Inductance/L (Self Inductance) / L 
+M (Self + Mutual Inductance) ] 中 选择 。 

(1) Netlist 选项 卡 ( 见 图 4. 88) 

Format [ CALIBREVIEW/DSPF/ELDO/HSPICE/SPECTRE/SPEF ]: 提取 文件 格 
式 选 择 ， 设 计 者 可 以 根据 不 同 的 后 仿真 工具 ， 提 取 相 应 的 仿真 网 表 类 型 。 目 前 比较 
普遍 使 用 的 是 Calibre, Eldo 和 HSPICE 三 种 格式 的 后 仿真 网 表 ; 

Use Names From; 采用 Layout 或 者 Schematic 来 命名 节点 名 称 ; 

File; 提取 文件 名 称 ; 

View netlist after PEX finishes; 高 亮 时 ，PEX 完成 后 自动 弹出 网 表 文 件 。 


m Calibre Interactive - PEX =| R 
Eile Transcript Setup Help 


| | | 
Inputs 


| Outputs — Netlist ] Nets | Reports | SVDB ] 


Run Control | 
Transcript | Format ELDO| Use Names From: SCHEMATIC 


| RunPEX | File: AND2XI .pex.netlist ..| View | 
| Start RVE Wi View netlist after PEX finishes | 


4.88 工具 选项 选择 Outputs Netlist 时 的 显示 结果 
(2) Nets 选项 卡 〈 见 图 4. 89) 


m Calibre Interactive - PEX z Y 
Eile Transcript Setup Help | 


Bues | Extraction Type: Transistor Level R+ C+CC| No Inductance | 
Inputs 
Qutputs Netist | Nets | Reports | svoe | 


Run Control | 
Transcript Extract parasitics for: 4& All Nets . . Specified Nets 


Run PEX Top-Level Nets | Recursive Nets | 
.] Exclude: | TE 
Stat RYE | 点 | 


L Include: | LI 


图 4. 89 工具 选项 选择 Outputs Nets 时 的 显示 结果 
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Extractparasitic for All. Nets/Specified Nets; 为 所 有 连 线 /指定 连 线 提取 寄生 
参数 ; 

Top - Level Nets; 如 果 指 定 连 线 提取 可 以 说 明 提 取 (Include) /不 提取 (Ex- 
clude) 线 网 的 名 称 ; 

Recursive Nets: 如 果 指 定 连 线 提 取 可 以 说 明 提取 (Include) /不 提取 (Ex- 
clude) 底层 调用 的 线 网 的 名 称 。 

(3) Reports 选项 卡 (ILEI 4.90) 

Generate PEX Report: 高 亮 则 产生 PEX 提取 报告 ; 

PEX Report File; 指定 产生 PEX 提取 报告 名 称 ; 

View Report after PEX finishes; 高 亮 则 在 PEX 结束 后 自动 弹出 提取 报告 ; 

LVS Report File; 指定 LVS 报告 文件 名 称 ; 

View Report after LVS finishes: 高 亮 则 在 LVS 完成 后 自动 弹出 LVS 报告 结 


LI Calibre Interactive - PEX -|n'x 
Eile Transcript Setup Help 


Rules 
zum 
| Outputs — Netist | nets | Reports | svoe | 


Run Control | 


| Extraction Type: Transistor Level| R« C « CC| No Inductance | | 


Transcript . Generate PEX Report 
Run PEX PEX Report File: AND2XI.pex.report w | View 
Start RYE .| View Report after PEX finishes 
LYS Report File: AND2XI.Ivs.report n | View 
_| View Report after LYS finishes 


4.90 工具 选项 选择 Outputs Reports 的 显示 结果 
(4) SVDB 选项 卡 〈 见 图 4.91) 


a Calibre Interactive - PEX -nx 
Eile Transcript Setup Help 


| Extraction Type: Transistor Level| R « C « CC| No Inductance | 


Netlist | Nets | Reports | svoe ] 


Rules 


Inputs 


Outputs 
Run Control 
Transcript 


Run PEX 
Start RYE 


SVDB Directory: svdb 2 


_ Statt RVE afler PEX 


Bi Generate cross-reference data for RVE 
.| Generate ASCII cross-reference files 
.| Generate Calibre Connectivity Interface data 


_| Generate PDB incrementally 


| | 
4.91 工具 选项 选择 Outputs 一 SVDB 的 显示 结果 
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SVDB Directory: 指定 产生 SVDB 的 目录 名 称 ; 

Start RVE after PEX: 高 亮 则 在 PEX 完成 后 自动 弹出 RVE; 

Generate cross — reference data for RVE: 高 亮 则 为 RVE 产生 参照 数据 ; 

Generate ASCII cross — reference files; 高 亮 则 产生 ASCII 参照 文件 ; 

Generate Calibre Connectivity Interface data; 高 亮 则 产生 Calibre 连接 接口 数据 ; 

Generate PDB incrementally: 高 亮 则 逐步 产生 PDB 数据 库 文 件 。 

图 4. 92 为 工具 选项 选择 Run Control 时 的 显示 结果 ， 图 4. 92 显示 的 为 Run 
Control 中 的 Performance 选项 卡 ， 另 外 还 包括 Remote Setup, Licensing 和 Advanced 
三 个 选项 卡 。 

Performance 选项 卡 〈 见 图 4. 92) 

Run 64 - bit version of Calibre - RVE: 高 亮 表示 运 行 Calibre - RVE 64 位 版 本 ; 

Run hierarchical version of Calibre - LVS; 高 亮 则 选择 Calibre - LVS 的 层次 化 版 
本 运行 ; 

Run Calibre on [ Local Host/ Remote Host] : 在 本 地 或 者 远程 运行 Calibre; 

Host Information: 主机 信息 ，; 

Run Calibre [ Single Threaded/Multi Threaded/Distributed] : 采用 单线 程 、 多 线程 
或 者 分 布 式 方式 运行 Calibre。 


Callbre Interactive - PEX 


. Rules || Performance | Remote Setup | Licensing | Advanced | 

Inputs 

Oulputs | Run 64-bit version of Calibre-RVE 
STR Wi Run hierarchical version of Calibre-LVS | 
| Run Control 一 一 — m = 


| Transcript Run Calibre on: Local Host 一 


Host Information: [localhost localdomain :4 CPUs : Linux 


Run PEX 


Run Calibre Single-Threaded 一 | JJ64-ot | | 


Start RVE 


到 4. 92 Run Control 菜单 中 Performance 选项 卡 

图 4. 92 所 示 的 Remote Setup, Licensing 和 Advanced 选项 卡 一 般 不 需要 改动 ， 
采用 默认 值 即 可 。 

图 4. 93 为 工具 选项 选择 Transcript 时 的 显示 结果 ， 显 示 Calibre PEX 的 启动 信 
息 ， 包 插 启 动 时 间 、 启 动 版 本 、 运 行 平台 等 信息 。 在 Calibre PEX 执行 过 程 中 ， 还 
将 显示 运行 进程 。 
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Calibre Interactive - PEX 


图 4.93 工具 选项 选择 Transcript 时 的 显示 结果 
单 击 菜单 Setup 一 PEX Options 可 以 调 出 Calibre PEX 一 些 比较 实用 的 选项 ， 如 
图 4. 94 所 示 。 单 击 图 4. 94 红 框 所 示 的 PEX Options 选项 ， 主 要 分 为 Netlist、LVS 
Options, Connect, Misc, Includes, Inductance 和 Database 等 7 个 选项 卡 。PEX Op- 
tions 与 上 一 小 节 描 述 的 LVS Options 类 似 ， 所 以 本 节 对 其 不 做 过 多 介绍 。 


Calibre Interactive - PEX 


图 4.94 调 出 的 PEX Options 功能 选项 菜单 
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单 击 图 4. 94 中 的 “Run PEX” 按 键 ， 可 以 立即 执行 Calibre PEX。 
单 击 图 4. 94 中 的 “Start RVE” 按 键 ， 手 动 启动 RVE 视窗 ， 启 动 后 的 视窗 如 图 
4.95 所 示 。 


Calibre = LVS RVE : AND2XI [/export/homeTl/user/rcx/svdb] 
Elle View Layout Source Setup 


& s 5 z 


Jis: 


Help | 
z 


Input Files gu LVS Results: Designs Match 
| 9 Rules File EZ AND2X1 / AND2X1 


© Source Netlist 
Output Files 
© Layout Netlist 
Extraction Report 
© LYS Report 
ERC Pathchk Files 
ERC Files 
9 ERC Database 


Discrepancy Information 


Query Cell: AND2X1 


图 4.95 Calibre PEX 的 RVE 视窗 图 


图 4.95 所 示 的 RVE 窗口 与 Calibre LVS 的 RVE 窗口 完全 相同 。 图 4.95 中 出 现 
绿色 的 笑脸 标识 则 标识 LVS 已 经 通过 ， 此 时 提出 的 网 表 文 件 才 能 进行 后 仿真 。 可 
以 通过 对 输出 报告 的 检查 来 判断 LVS 是 否 通过 ， 图 4.96 所 示 为 LVS 通过 的 示意 


图 。 而 图 4.97 为 LVS 通过 后 以 HSPICE 格式 反 提 出 的 部 分 后 仿真 网 表 文 件 。 


File Viewer - /export/homel/user/rcx/AND2X1.lvs.report 
Eile Edit Options Windows 


EDD 
pa CALIBRE SYSTEM 
LYS REPORT 

VUHEEERERERERE ER RR UHUGU I TIIEERE EE EE RE EE ERE HUE OL tange 


REPORT FILE NAME: AND2Xl.lvs. report 


fexport/homel/user/rcx/svdb/ANDZXl.sp ('AND2Xl') 
/export/homel/user/rcox/ANDZXl,src.net ('ANDZX1' 


) 
/export/homel/user/rox/ SmicSPMIURRI2R calü18 nixRF sali plntx 183: 
Thu Aug 1 11:36:12 201 

f/export/homel1 /user /rox 

asic 

v2008.1 20.15 


Tue Mar 4 19:02:13 PST 2008 


OVERALL COMPARISON RESULTS 


dd 
Li * F * + 
*oc LÀ CORRECT * | 
rr z * Aog 
# PERRA REPERI 


ww ca[i- 


图 4.96 LVS 通过 时 输出 报告 显示 
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= PEX Netlist File - ANDZXI.pex.netlist =- 63 


Elle Edit Options Windows 


* Pile: AND2Y1. pex. netlist 

+ Created: Mon Jul 29 16:31:47 2013 
+ Program "Calibre xRC" 

+ Version "v2008.1 20.15" 

* 


.include "AND2Xl.pex.netlist.pex" 
subckt AND2X1 AB VDD VSS Y 
* 


*TYTY 

* YSS VSS 

* VDD VDD 

*BB 

+AA 

MPMÜ N VDD MPMÜ d N A MPMD g N netll MPMÜ s N VDD MPMD d P18 L-1.8e-07 

+ W=3. Be-07 AD=2.952e-13 AS-1.9965e-13 PD=2.33e-06 PS-1.44e-06 

MPMl N VID NPMO d N B MPMl g N netll MPNO s N VDD MPMO d P18 L=1, 86-07 

+ W=3. 6e-07 AD=2.549e-13 AS-1.9965e-13 PD=1. 76286e-06 PS=1.44e-06 

HPNZ X YDD XP) d N netll MPN? g N Y XPN2 s N_ VDD MPNO d Plà L=1.8e-07 W-9e-07 
+ AD-5.3125e-13 AS-4.32e-13 PD-4 40714e-08 PS-2. 76e-06 

MNM2 N netll MNN2 d N A MM2 g hnetld N VSS MNMZ b N18 Lei 8e-07 W«3.2e-07 

+ ADs4,242e-13 AS-6.08e-14 PD23,25e-Ü06 PSs7e-U7 

MNMl hnetld N B MNMl q N VSS MNM2 b N VSS MNM2 b N18 L-1 Be-07 W-3.2e-07 

+ AD-6.(08e-14 AS-2.56748E-13 PD-7e-07 Ps-1. 8887e-06 

MNMÜ N Y MNMÜ d N netll MNMD g N VSS MNM2 b N VSS MNM2 b N18 L-1.8&-07 W=6e-07 
+ ÀD*3.24e-13 AS-4.81402e-13 PD»2.28e-06 PS»3.5413e-06 

+ 

. include "AND2Xl.pex.netlist AND2X1. pxi" 

+ 


. ends 
M — pni A E car 
图 4.97 反 提 网 表示 意图 


4.4.3 Calibre PEX 流程 举例 


下 面 详细 介绍 采用 Mentor Calibre 工具 对 版 图 进行 寄生 参数 提取 的 流程 。 本 节 
KHANI Cadence Virtuoso Layout Editor 的 菜单 选项 来 启动 Calibre PEX, Calibre 
PEX 的 操作 流程 如 下 。 

1) 启动 Cadence Virtuoso 工具 命令 icfb, ， 弹 出 命令 行 窗口 ， 如 图 4.98 所 示 。 

= Icfb - Log: /export/homel/user/CDS.log -Bx 


File Tools Options Hep | 1 
fenis cxt | 
( 


icfb) Syncing library list with the Library Manager. 


| 
nouse L: moussSingleSelsctPt M: leHiNsussPopUp () B: leHiDreateInst(y 
> 


2) 打开 需要 验证 的 版 图 视图 。 选 择 Pile 一 Open， 弹 出 打开 版 图 对 话 框 ， 在 
“Library Name" 中 选择 “layout test", “Cell Name” 中 选择 “Miller OTA”, 
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“View Name" Pij% “layout”, WKI 4. 99 所 示 。 


m Open File 2nmx*x 
OK | cancel | Defaults. Help 
Library Name —— layout test 一 | Cell Names 
Cell Name Miller OT E 
View Name layout 
Browse 
Mode * edit . read 
fexport/homel/user/cds. lid 


E 4.99 打开 版 图 对 话 框 
3) TE “OK” 按 钮 ， 弹 出 Miller OTA 版 图 视图 ， 如 图 4. 100 所 示 。 


Virtuoso% Layout Editing: layout test Miller OTA layout 


X 41415 Y: 83.085 (F) Select: 0 DRD: OFF dx: dy: Dist: mi: 12 
Tools Design Window Create Edit Verify Connectivity Options Routing Calibre Help 


2122/8. | 


z 
2 
a 


e 


L 
+ 


ouse L: mouseSingleSelectPt N: leHiMousePopUp () X:hizconabecloteScale (hiDetCurrentWin 


S |a 


图 4. 100 打开 Miller _ OTA 版 图 

4) 打开 Calibre PEX 工具 。 选 择 Miller OTA 的 版 图 视图 工具 菜单 中 的 Calibre 
Run PEX， 弹 出 PEX 工具 对 话 框 ， 如 图 4. 101 所 示 。 

5) 选择 左 侧 菜单 中 的 Rules， 并 在 对 话 框 右 侧 PEX Rules File 单 击 [...] 3€ 
择 提取 文件 ， 并 在 PEX Run Directory 右 侧 选择 [... ] 选择 运行 目录 ， 如 图 4. 102 
所 示 。 

6) 选择 左 侧 菜单 选项 中 的 Inputs, HÆ Layout 选项 卡 中 选择 Export from layout 
viewer 高 亮 ， 如 图 4. 103 所 示 。 
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Calibre Interactive - PEX 


图 4.101 打开 Calibre PEX 工具 


Calibre Interactive - PEX 


|| | [SmicSPMIORRIZR calü8 mixRF sali plmtx 1833vs XR. 


图 4. 102 Calibre PEX 中 Rules 菜单 对 话 框 
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图 4.103 Calibre PEX 中 Inputs 菜单 Layout 选项 卡 对 话 框 


7) 选择 左 侧 菜单 中 的 Iaputs ， 再 选择 Netlist 选项 卡 ， 如 果 电 路 网 表 文 件 已 经 
存在 ， 则 直接 调 取 ， 并 取消 Export from schematic viewer i545; 如 果 电 路 网 表 和 需要 
从 同名 的 电路 单元 中 导出 , JA TE Netlist 选项 卡 中 选择 Export from schematic viewer 
高 之 (注意 此 时 必须 打开 同名 的 schematic 电路 图 窗口 ， 才 可 从 schematic 电路 图 窗 
口 从 中 导出 电路 网 表 ) ， 如 图 4. 104 所 示 。 


Calibre Interactive ~ PEX 


图 4.104 Calibre PEX 中 Inputs 一 Netlist 对 话 框 
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8) 选择 左 侧 菜单 中 的 Outputs 选项 ， 将 Extraction Type 选项 卡 修改 为 “Tran- 
sistor Level - R +C- No Inductance” , RES. 提取 版 图 中 的 寄生 电 
阻 和 电容 ，: 忽略 电感 信息 ， 将 Netlist 选项 卡 中 的 Format 修改 为 SPICE， 表明 提出 的 
网 表 需 采用 HSPICE 软件 进行 仿真 ;其 他 选项 卡 (Nets, Reports, SVDB) 选择 默 
认 选 项 即 可 ， 如 图 4. 105 所 示 。 


m Calibre Interactive - PEX -0X 
Eile Transcript Setup Help | 
Rules || | Extraction Type; Transistor Level] R + C| No Inductance | 

Inputs 
Qulputs Netlist ] Nets | Reports ] svce | 
Run Control 
Burr Format HsPICE| Use Names From: SCHEMATIC 
Run PEX File: Miller OTA.pex.netlist .] View 
Stat RYE | Wi View netist ater PEX finishes 


[4.105 Calibre PEX 中 Outputs 选项 卡 对 话 框 
9) Calibre PEX 左 侧 Run Control 菜单 可 以 选择 默认 设置 ， 单 击 Run PEX, Cali- 
bre 开始 导出 版 图 文件 并 对 其 进行 参数 提取 ， 如 图 4. 106 所 示 。 


Calibre Interactive - PEX 


Eile Iranscript Setup Help 
Rules | [SAB (HIER TIP-l CPG-1 HGC=2 F60-3 HEC=8 FEC-12 VHC-F VPC-F) n 
[TS CPU TIME = 0 REAL TINE = 0 LVHEAP = 7/10/10 OPS COMPLETE = 5 OF 331 
Inpu 
Quipuls | Üriginal Layer SAB DELETED -- LVHEAP - 7/10/10 


Run conor || :ep = RESPi Aum san 
| Transcript hresp (HIER TYP=1 CFG=*0 HDC=0 FGC«Ü HEC-Ü FEC-Ü VHC-F VPC-F) 
CPU TIME = 0 REAL TIME = 0 LVHEAP = 7/10/10 OPS COMPLETE = 6 OF 331 
Stop PEX TMPK45 = ppoly AND hresp 
L————————|TMP«4» (HIER TYP-1 CFG-0 HGC=0 FGC-Ü HEC-Ü FEC-0 VHD-F VPO-F) 
Start RYE CPU TIME = 0 REAL TIME = 0 LVHEAP = 7/10/10 OPS COMPLETE = 7 OF 331 


RESP3T « OR RESP3T 


RESP3T (HIER TYP-1 CF6-0 HGC-0 FGC-Ü HEC-Ü FEC=0 VHOC-F VPO-F) 
CPU TIME = 0 REAL TIME = 0 LVHEAP = 7/10/10 OPS COMPLETE = 8 OF 331 


Original Layer RESP3T DELETED -~ LVHEAP = 7/10/10 
pprsabl = TMP<4> NOT RESP3T 


pou (BIER TYP-l CFü-0 HDC-«0 F0C=-0 HEC-Ü FEC-D VHO-F VPO-P) 
CPU TIME = 0 REAL TIME = 0 LVHEAP = 7/10/10 OPS COMPLETE = 9 OF 331 


hrespd = RESP1 INTERACT SAB 


hrespd (HIER TYP-1 CFG=0 HGC=0 FGC-Ü HEC=0 FEC=0 VHC-F VPC-F) 
CPU TIME = 0 REAL TIME = 0 LVHEAP = 7/10/10 OPS COMPLETE = 10 or 331 


Iraan = RESDi NAT hreend 可 
E J zm 
Callbre-PEX Running ~. 


图 4. 106 Calibre PEX 运行 中 
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10) Calibre PEX 完成 后 ， 软 件 会 自动 弹出 输出 结果 并 弹出 图 形 界面 (在 Out- 
puts 选项 中 选择 ， 如 果 没 有 自动 弹出 ， 可 单 击 Start RVE 开启 图 形 界 面 ) ， 以 便 查 看 
错误 信息 ，Calibre PEX 运行 后 的 LVS 结果 如 图 4. 107 所 示 。 


= Calibre - LVS RVE: Miller OTA[/export/homel/user/rex/svdb] -|B x 
Eile Miew Layout Source Setup Help 
B - 

E. k il z 
Input Files i 2g LVS Results: Designs Match 
* Rules File ^ E Miller OTA / Miller OTA 
* Source Netlist 


Output Files 

* Layout Netlist 

zi A Extraction Report 
^ LVS Report 

ERC Pathchk Files 
ERC Files 

ERC Database 


Discrepancy Information 


Query Cell: Miller _OTA — Fl 


4.107 Calibre LVS 结果 查看 图 形 界面 

11) 在 Calibre PEX 运行 后 ， 同 时 会 弹出 参数 提取 后 的 主 网 表 ， 如 图 4. 108 所 
示 ， 此 网 表 可 以 在 HSPICE 软件 中 进行 后 仿真 。 男 外 主 网 表 还 根据 选择 提取 的 寄生 
参数 信息 ， 包 括 扩 展 名 为 . pex M. pi 的 两 个 寄生 参数 网 表 文 件 ， 在 进行 后 仿真 时 
一 并 进行 调用 。 


器 


PEX Netlist Fila - Millar OTA.pax.netlist 
File Edit Options Windows 


File: Miller DTà.pex.netlist 
Created: Mon Sep 2 16:43:50 2013 
Program "Calibre XRD 

Version "w2008.1 20.15" 


++ GR GR 示 


.include "Miller_0TA. pex. netlist. pex" 
.subckt Miller_0TA voutp Idc lÜu vin vip wdda gnda 


gnda gnda 

vdda wdda 

vip vip 

vin vin 

Idc_lou Idc_10u 

voutp voutp 

RÜ noxref N gnda RÜ pos N gnda RÜ neg RHRPO 4945.33 

Ri noxref N gnda R1 pos M gnda R1 neg RHRPO 4945.33 

R2 noxref N gnda R2 pos N gnda RZ neg RHRPO 4945.33 

R3 noxref N gnda R3 pos N gnda R3 neg RHRPD 4945.33 

RÀ noxref N gnda A1 pos ME RÀ neg RHRPO 4945.33 

R5 nexref N onda R5 nos N nnda Rb neq rn 4045. 33 

M6 noxref N vdda M6 d N vdda ME g N vdda a N vdda MPM2 h P33 L-5e-07 W=1e-0 
+ AD-3.4e-19 AS=3, 46-12 PD-1. -A0133o- -05 Peet 401332 -05 

M7_noxref N vdda M7 d N_vdda_M7_g N vdda M7 s N vdda MPM2 h P33 L=5e-07 W=5e-0 
+ AD-2.de-17 AS=2 de-12 PI=1 096e-05 PS-1. 096e-05 

M8 noxref N vdda M6 s N vdda MB g N vdda MB s N vdda MPM2 b P33 L-5e-07 W=1e-0 
+ ÀD-2. 7e-12 AS=2. 76-12 PD-1.054de-D5 PS=1. 054e-05 

M9 noxref N vdda MB s N vdda M9 g N vdda M9 s N vdda MPM2 b P33 L=5e-07 W=1e-0 
+ AD-2.7e-12 AS=2, Te-12 PD=1,054e-05 PS-1. 054e-05 

MPMI N netü43 MPMI d N net(43 MPMI g N vdda MPMi s N wdda MPMZ b P33 L=5e-07 

+ W=5e-06 AD-1.35e-12 AS-2.4e-12 PD=5.54e-06 PS=1. 096e-05 

Mili noxref N vdda M9 s N vdda Mll g N vdda Mii s N vdda MPM2 b P33 L-5e-07 

+ Wele-D5 AD=2. 7e-12 AS-2.Te-19 PD=1. 054e-05 PS=1.054e-05 

MPM182 N net043 MPM1 d N netÜ43 MPMl82 g N vdda MPMla8Z s N vdda MPMZ b P33 

+ L=5e-07 W-5e-Ü6 AD-1.35e-12 AS-1.35e-12 PD-5.54e-ü6 PS-5.54e-Ü6 

M13 noxref N vdda M11 s N vdda M13 9 N vdda M13 s N vdda MPM2 b P33 L=5e-07 


Row| * coll A 
K] 4.108 Calibre PEX 提出 部 分 的 主 网 表示 意图 


++ ++ 


* 
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以 上 就 完成 了 Calibe PEX 寄生 参数 提取 的 流程 。 
4.5 小 结 


本 章 介绍 了 Mentor Calibre 物理 验证 工具 (DRC, LVS 和 PEX) ， 并 分 别 采用 3 
种 工具 对 一 球 密 勒 补偿 的 运算 放大 器 进行 版 图 物理 验证 (DRC 和 LVS) 以 及 寄生 
参数 的 提取 (PEX)。 读 者 在 熟悉 Mentor Calibre 的 DRC, LVS 以 及 PEX 工具 菜单 
的 基本 功能 后 ， 配 合 其 进行 验证 流程 可 以 进一步 加 深 对 版 图 物理 验证 工具 Mentor 
Calibre 的 理解 ， 为 熟练 掌握 运用 Mentor Calibre 进行 CMOS 模拟 集成 电路 进行 物理 
验证 打 好 基础 。 


$5: 数字 电路 设计 及 仿真 工具 Modelsim 


5.1 数字 电路 设计 及 仿真 概述 


随 着 信息 时 代 的 到 来 ， 数 字 电 路 在 人 们 的 生活 中 扮演 着 越 来 越 重要 的 角色 ， 上 
到 通天 ， 下 到 入 海 ， 无 所 不 及 。 与 模拟 电路 不 同 ， 数 字 电路 ( 见 图 5.1) 由 各 种 数 
字 门 组 成 ， 例 如 与 门 、 非 门 、 或 门 和 触发 器 等 ， 在 数字 电路 的 世界 中 只 有 0 和 1， 
所 有 的 信号 都 可 以 用 0 和 1 来 表示 ， 它 们 时 而 放纵 不 蚜 爱 自由 ， 在 各 种 连 线 间 穿 
梭 ， 时 而 在 时 钟 的 召唤 下 ， 有 条 不 率 地 向 前 进 ， 这 就 是 数字 电路 中 的 组 合 逻 辑 电路 
和 时 序 逻 辑 电路 。 组 合 逻 辑 电路 通过 线路 传递 0 与 1， 时 序 逻 辑 电 路 都 在 时 钟 的 节 
拍 下 运输 0 与 1， 它 们 共同 承担 设计 者 的 使 命 ， 相 互 协 作 。 


be 
| 3 s SETQ s SETQ 条 出 


ET y > > 
CE rk CLRQ RCLRQ 
— 


图 5.1 数字 电路 基本 组 成 结构 

不 同 的 是 ， 由 于 时 序 逻 辑 电路 的 可 控 性 和 预见 性 强 ， 在 整个 数字 电路 设计 中 ， 
担当 重任 ， 以 保证 数字 电路 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 然 而 ， 不 管 是 组 合 逻 辑 还 是 时 序 罗 
辑 ， 它 们 都 是 硬件 描述 语言 的 一 种 表现 形式 ， 归 根 结 底 数字 电路 的 设计 都 依赖 于 硬 
件 描 述 语 言 ， 目 前 比较 常用 的 硬件 描述 语言 有 Verilog, VHDL 和 System Verilog (f 
称 SV) ， 其 中 SV 5 C 语言 最 为 接近 ，Verilog 次 之 ，VHDL 的 硬件 属性 最 强 ， 在 
5.2 节 中 我 们 将 以 Verilog 为 例 介 绍 数字 电路 的 设计 。 

数字 电路 设计 出 来 后 ， 需 要 仿真 工具 来 验证 其 功能 ，Modelsim 、VCS 都 是 常用 
的 仿真 工具 。Modelsim 是 由 Mentor Graphics 公司 推出 的 一 款 单 内 核 支 持 VHDL, 
Verilog 和 System Verilog 等 混合 仿真 的 仿真 器 。VCS (全 称 Verilog Compiled Simula- 
tor) 是 SYNOPSYS 公司 推出 的 一 款 基 于 Linux 操作 系统 的 仿真 工具 ， 其 仿真 速度 
TW, 支持 多 种 调用 方式 。 前 者 在 Windows 环境 中 常用 ,后 者 主要 用 在 Linux 环境 
中 。 在 5.3 节 中 我 们 基于 Modelsim 平台 来 介绍 数字 电路 的 仿真 。 


5.2 数字 电路 设计 方法 


数字 电路 的 设计 都 是 基于 硬件 描述 语言 ， 按 照 一 定 的 流程 方法 ， 得 到 满足 需求 
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的 设计 。 首 先 ， 采 用 自 顶 向 下 (top-down) 的 设计 方法 确定 系统 顶层， 将 整个 系 
统 根据 功能 划分 成 各 个 子 系统 ， 再 按 一 定 原 则 将 子 系统 划分 成 各 个 子 模块 ， 各 个 子 
模块 的 输入 输出 端口 在 顶层 模块 中 连接 ， 值 得 注意 的 是 ， 顶 层 模 块 最 好 只 有 各 个 子 
模块 的 连接 ， 不 要 摊 杂 其 他 逻辑 ， 然 后， 对 各 个 子 模块 进行 分 析 ， 确 定 输入 输出 端 
口 以 及 与 其 他 各 模块 的 连接 关系 ， 再 对 其 进行 行为 描述 ， 并 进行 行为 级 的 仿真 验 
WE, top - down 设计 方法 的 框图 如 图 5. 2 所 示 。 


系统 级 设计 (顶层 ) 


图 5.2 top- down 设计 方法 框图 


系统 层次 结构 划分 好 之 后 ， 接 下 来 就 是 实现 各 个 基本 子 模块 的 功能 ， 可 能 是 一 
个 分 频 电 路 ， 也 可 能 是 一 个 加 法 器 ， 还 可 能 是 一 个 控制 电路 …… 这 些 都 可 以 用 硬件 
描述 语言 来 实现 ， 本 节 将 以 Verilog 语言 为 例 ， 说 明 数 字 电路 的 设计 。 


5.2.1 硬件 描述 语言 Verilog 的 特点 及 规范 


Verilog 语言 博大 精深 ， 本 市 提取 Verilog 语言 精华 做 详细 介绍 ， 主 要 从 以 下 几 
个 方面 人 手 : Verilog 语言 基本 结构 、 其 门 级 描述 与 行为 级 描述 ， 搭 建 组 合 逻 辑 与 
FES, MATERS, Ja EREERTESERTERURE 
aes Hp LR, weeman [peces 
塑造 成 型 。 input — // 8 NR TT 

1. Verilog 基本 结构 d d 

| Verilog 模块 在 工程 中 以 .v 的 文件 形 MAESEN 

RFE, EHA . v 文件 中 都 定义 了 一 个 gres 
功能 模块 (module )， 其 基本 结构 如 图 
5.3 所 示 。 // 功 能 描述 

图 5.3 中 ， 第 一 行 语句 module 用 来 and Al 输出， HAL | 
声明 一 个 模块 ， 它 与 endmodule 配套 使 o EE b j 
FH, endmodule 在 代码 最 后 一 行 ， 表 示 代 
码 的 结束 ，module 声明 后 面 跟着 模块 的 
名 称 ， 名 称 后 面 跟着 端口 列表 ， 在 端口 
列表 中 需要 列 出 该 模块 的 输入 输出 端口 图 5.3 Verilog 基本 结构 
名 ， 在 接 下 来 的 端口 定义 中 对 端口 的 位 宽 进 行 说 明 ， 在 数据 类 型 说 明 中 需要 用 reg 


endmodule 
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和 wire 型 声明 output 型 端口 ，reg 和 wire 类 似 于 C 语言 中 用 int 之 类 去 定义 数据 类 
型 ，reg 型 指数 据 类 型 为 寄存 器 型 ，wire 型 指数 据 类 型 为 线 型 ， 紧 接着 就 是 模块 功 
能 的 描述 ， 这 部 分 由 组 合 电 路 和 时 序 电 路 共同 组 成 ， 在 输入 信号 的 激励 下 ， 经 过 组 
合 电 路 和 时 序 电路 的 处 理 将 信号 输出 ， 完 成 一 个 基本 模块 的 编写 。 

当 模 块 的 上 一 层 调用 这 个 模块 的 时 候 ， 需 要 将 该 模块 例 化 ， 生 成 该 模块 的 调用 
实例 ， 将 该 模块 端口 与 其 他 各 模块 端口 一 一 对 应 ， 例 化 的 方法 如 图 5.4 所 示 。 


module à module à inst( 


.rst(rst), // input rst 
.Clk(clk), // input clk 
.din(din), // input din 
.enable(enable), // input enable 
.dout(dout), // output data 
.valid(valid) // output valid 


图 5.4 模块 例 化 


其 中 ， 调 用 的 模块 名 称 是 module A， 引 用 该 模块 时 将 其 命名 为 module_A_ 
inst, Hl module A, inst 是 模块 module A 的 实例 引用 名 。 

2. 门 级 描述 与 行为 级 描述 

门 级 描述 和 行为 级 描述 都 是 用 在 图 5.3 中 “功能 描述 ”的 那 部 分 ， 都 是 完成 
功能 描述 的 方式 。 所 谓 门 级 描述 ， 就 是 利用 门 器 件 完 成 功能 描述 ， 如 : 与 门 
(and), 或 门 (or), JE] (not), EXT] (nor) 等 ， 它 们 都 可 以 在 代码 中 直接 引 
用 ， 如 图 $. 5 所 示 。 


and altouti,datainil,datain2) :youcl 为 薄 出 ， 等 价 于 outi=dataini ss datain2; 
and aZ(outZ,datain3,dataind); yout2 为 输出 ， 等 价 于 outz-datains3 ss dataind; 


图 5.5 门 级 描述 示例 


其 中 ，al 和 a2 为 与 门 “and” 的 实例 化 名 称 ， 此 句 表 示 将 输入 datainl 和 da- 
tain2 相 与 输出 到 outl, ff datain3 和 datain4 相 与 输出 到 out2。 如 上 所 述 ， 图 5.5 中 
通过 改变 实例 化 名 称 (al 、a2、…) 将 与 门 “and” 多 次 例 化 ， 实 现 与 门 模块 的 重 
复 利 用 。 

所 谓 行 为 级 描述 ， 就 是 用 Verilog 自身 的 语言 去 实现 功能 ， 没 有 现成 的 门 器 件 ， 
取而代之 的 是 always Bt, if HP], case AiE, if case 等 比较 好 理解 ， 与 C 语言 
功能 一 样 ，always 块 是 Verilog 语言 所 独 有 的 、 并 且 大 面积 使 用 的 表达 方式 ， 如 图 
5.6 所 示 。 

第 一 句 表 示 当 时 钟 信号 elk 的 上 升 沿 或 者 复位 信号 rst 的 上 升 沿 出 现时 ， 触 发 
always 块 下 面 的 语句 执行 ， 第 二 句 表 示 当 信号 A、B、C 中 至 少 有 一 个 发 生变 化 时 ， 
触发 always 块 执 行 其 下 面 的 语句 ， 第 三 句 表示 当 always 块 下 面 的 语句 中 用 到 的 所 
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always G(posedge clk or posedge rst) 
always {A or B or C) 
always @{*) 


K|5.6 always 块 


有 条 件 信号 ， 比 如 主语 句 中 的 条 件 ，case 语句 中 的 条 件 等 ， 至 少 有 一 个 发 生变 化 
时 ,触发 always 块 。 上 面 只 是 行为 级 描述 的 一 个 简单 例子 ， 所 有 用 自身 语言 实现 
的 描述 都 可 以 统称 为 行为 级 描述 。 在 行为 级 描述 中 ， 有 的 语句 是 可 以 综合 的 ， 也 就 
是 说 能 用 工具 翻译 成 门 级 网 表 ， 这 些 语句 又 称 为 RTL 级 描述 ， 在 我 们 的 设计 中 ， 
最 终 目 的 都 是 将 设计 变 成 电路 ， 所 以 都 必须 是 可 综合 的 ， 因 此 都 要 使 用 RTL 级 描 
述 ， 除 了 部 分 只 用 于 仿真 的 代码 ， 不 用 考虑 其 可 综合 性 ， 关 于 可 综合 ,会 在 后 面 做 
详细 介绍 。 

在 电路 规模 较 小 的 情况 下 ， 可 以 用 门 级 描述 去 实现 ， 此 时 电路 门 数 少 ， 直 接 
用 门 级 描述 使 得 电路 结构 清晰 ， 便 于 综合 。 然 而 ， 随 着 功能 的 强大 ， 电 路 复杂 度 
的 提高 ， 很 难 用 简单 的 门 级 结构 去 分 析 和 描述 其 功能 ， 容 易 造 成 错误 ， 这 时 用 行 
为 级 描述 就 简单 易 懂 ， 用 语句 去 实现 ， 而 不 是 自己 去 搭 电路 ， 把 搭 电路 的 工作 留 
给 后 续 的 综合 工具 ， 而 我 们 只 需要 了 解 语法 ， 并 组 织 起 来 ， 所 以 ， 行 为 级 描述 比 
门 级 描述 对 于 机 融 来 说 抽象 层次 更 高 ， 对 于 人 来 说 更 通俗 易 懂 ， 可 以 显著 地 提高 
设计 效率 。 

3. 组 合 逻辑 与 时 序 逻 辑 


前 面 已 经 多 次 提 到 组 合 池 辑 与 。 — 、 — 
时 序 逻 辑 ， 它 们 是 数字 电路 设计 的 
血肉 。 它 们 最 大 的 区 别 就 是 时 钟 ， 
组 合 逻 辑 中 只 有 逻辑 和 符号 运算 ， 


没有 时 钟 的 控制 ， 而 时 序 馆 辑 都 是 

在 时 钟 的 控制 下 进行 逻辑 和 符号 运 

T, 因此 ， 当 组 合 逻 辑 遇 上 时 序 逻 cP 

Us, ARE REF OA HERE 图 5.7 dLAGERUSM TERR 


争 冒 险 现 象 ， 信 和 号 产生 毛刺 ， 埋 下 
不 稳定 的 地 雷 。 它 们 的 关系 如 图 5.7 所 示 。 

组 合 逻 辑 通常 使 用 assign 语句 和 always 块 实现 ， 如 图 5.8 所 示 。 

图 $. 8 中 ， 变 量 c 的 类 型 为 wire 型 ， 在 assign 语句 中 被 赋值 的 变量 必须 定义 为 
wire 型 ，c 相对 于 a、b 没有 延迟 ， 当 a、b 发 生变 化 时 ，e 即刻 跟随 a 或 者 b 发 生 
变化 ， 上 述 语句 也 可 以 通过 always 块 实现 ， 如 图 5.9 所 示 。 
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always G(sel or a or hb) 


begin 
if(sel == 1) 
C= a: 
else 
wire c; č = h; 
assign c = (91) ? à : hb: end 
图 5. 8 assign 语句 实现 组 合 逻 辑 图 $.9 always 语句 实现 组 合 逻 辑 
图 5.8 与 图 5. 9 表达 的 意思 相同 ， 它 们 都 是 组 合 逻 辑 的 表现 形式 ，e 的 输出 与 


时 钟 没 有 关系 ,不管 是 在 时 钟 的 上 升 沿 或 下 降 沿 或 中 间 某 个 位 置 ， 只 要 a. b 或 sel 
中 至 少 一 个 发 生变 化 ，e 就 会 在 同一 时 间 跟 随 a 或 者 b 发 生变 化 。 时 序 逻 辑 也 是 通 
过 always 语句 来 实现 ,但 其 过 程 却 截然 不 同 ， 如 图 5. 10 所 示 。 


always G(posedge clk or posedge rst) 
begin 


else if{sel == 1} 
co <= a: 
else 
c <= b: 
end 


K[5.10 ”时 序 逻 辑 


图 5. 10 中 ， 当 时 钟 的 上 升 沿 (posedge clk) 或 者 复位 信号 的 上 升 沿 (posedge 
rst) 到 来 时 才 执 行 always 块 里 面 的 代码 ， 这 就 意味 着 e 的 输出 与 时 钟 沿 是 同步 的 ， 
它 是 在 每 个 时 钟 沿 去 判断 sel， 并 根据 sel 选择 输出 a 或 者 b， 所 以 e 会 比 a 或 者 b 
的 变化 要 晚 一 个 时 钟 周期 ， 由 于 e 要 受 时 钟 治 的 控制 ， 所 以 在 后 续 将 代码 映射 成 电 
路 的 过 程 中 ( 即 综合 ) ， 可 以 通过 控制 时 钟 来 达到 控制 e 的 目的 ， 起 到 保证 c 能 
确 输 出 的 作用 ， 而 不 会 采 到 亚 稳 态 值 ， 组 合 逻 辑 就 无 法 控制 ， 所 以 时 序 逻 辑 比 组 合 
逻辑 的 可 控 性 更 强 。 在 数字 电路 设计 中 ， 对 于 异步 时 钟 的 输入 信号 都 会 做 同步 处 
理 ， 即 用 本 地 时 钟 做 握手 ， 可 以 通过 寄存 需 打 两 拍 ， 也 可 以 通过 存储 介质 隔离 一 
下 ， 以 保证 模块 采集 到 的 输入 信号 是 正确 的 ; 模块 输出 时 也 采用 时 序 逻 辑 输出 ， 保 
证 输出 的 信号 跟 时 钟 同步 ， 便 于 做 管理 和 约束 ， 关 于 约束 在 后 续 章 节 中 会 有 详细 介 
2H, XX HU BESEYE 

虽说 组 合 逻 辑 容易 产生 毛刺 ， 电 路 不 稳定 ,但 在 实际 的 电路 设计 中 ， 很 难 用 时 
序 逻 辑 完 全 取代 组 合 逻 辑 ， 需 要 二 者 相互 配合 ， 将 组 合 逻 辑 有 效 的 穿插 在 时 序 逻 辑 
间 ， 通 过 约束 时 钟 达到 管理 时 序 逻 辑 ， 携 带 管 理 组 合 逻 辑 的 目的 ， 这 样 能 够 合理 地 
提高 数字 电路 设计 效率 ， 实 现 电 路 设计 的 功能 。 两 者 相辅相成 ， 缺 一 不 可 。 
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4. 状态 机 

如 果 说 时 序 逻 辑 和 组 合 逻 辑 是 数字 电路 设计 的 血肉 ,那么 状态 机 就 是 数字 电路 
设计 的 灵魂 。 所 谓 ， 灵 魂 和 血肉 ， 总 有 一 个 在 路 上 。 在 数字 电路 设计 中 ， 总 会 用 到 
它们 ， 不 离 不 弃 ， 难 舍 难 分 。 状 态 机 ， 就 是 一 个 有 多 种 状态 的 机 器 ， 根 据 自己 的 节 
奏 ， 有 条 不 亲 地 运转 ， 在 每 个 状态 完成 一 件 或 几 件 事 情 ， 这 个 完成 的 事情 就 是 我 们 
需要 的 输出 ， 这 个 控制 节奏 的 夸 码 就 是 我 们 得 到 的 输入 。 状 态 机 的 优势 在 于 能 大 大 
提高 数字 电路 的 稳定 性 和 可 靠 性 。 

状态 机 的 设计 ， 首 先 要 提取 状态 机 的 要 素 ， 即 需要 几 个 状态 ， 各 个 状态 之 间 的 
联系 ; 其 次 是 状态 编码 ， 就 是 给 每 个 状态 一 个 编号 ， 最 好 用 独 热 码 ， 有 利于 综合 工 
具 进 行 优化 ， 否 则 在 综合 时 ， 综 合 工 具 可 能 自动 将 其 转换 为 独 热 码 ;最 后 就 是 状态 
机 的 功能 ， 就 是 每 个 状态 需要 干 的 事情 ， 举 个 例子 来 说 明 状 态 机 ， 比 如 交通 灯 控 
制 ， 将 其 划分 为 如 下 几 个 状态 ， 如 图 5$. 11 所 示 。 


KIHK (dlez) 
绿灯 亮 (S0 态 ) 
黄 灯 亮 (S1 仿 ) 


图 $.11 状态 机 示例 


起 初 交 通 灯 是 熄灭 的 〈idle) ， 当 早上 6 点 交通 灯 开 始 工 作 ， 此 时 进入 绿灯 亮 
状态 (S0), ATÆ 60s, HARIT ERAS 〈S1) ， 黄 灯亮 30s， 进 入 红 灯 亮 状态 
(S2), ， 红 灯亮 60s， 再 次 进入 绿灯 亮 状态 (SO), ， 当 晚上 10 点 ， 无 论 这 时 征 绿 灯亮 
(S0)、 黄 灯亮 (S1) 还 是 红 灯 亮 (82), ， 交 通 灯 都 要 关闭 ， 回 到 灯 烛 灭 状态 
(idle) 。 代 码 如 例 5. 1 所 示 。 

915.1. 交通 灯 状 态 转移 代码 
module traffic_lights_state_machine( 

clk, 


rst, 


start_work , 
end_work, 


red_light, 
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yellow. light, 
green light 


) ; 

input [0:0] elk; 

input [0:0] rst; 

input [0:0] start. work ; 
input [0:0] end work; 


output reg [0:0] red light; 
output reg [0:0] yellow. light; 
output reg [0:0] green light; 


reg [15:0] count time 60s; //Aming 60s for green light and red light 
reg [7:0] count time 30s; //üming 60s for yellow light 


reg [9:0] count, time 40s; 


parameter [2:0] IDLE = 3'b000; 


parameter [2:0] SO = 3'b001; //green light on 
parameter [2:0] SI = 3'b010; //yellow light on 
parameter [2:0] S2 = 3b100; //red light on 


reg [2:0] CurrentState ; 
reg [2:0] NextState ; 


always € (posedge clk or posedge rst) 
if( rst) 

CurrentState < = IDLE; 
else 


CurrentState < =  NextState ; 


always @ ( * ) 
if( rst) 

NextState = IDLE; 
else begin 


case ( CurrentState ) 


IDLE: begin 
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if( start, work 
NextState 
else 
Nextstate = IDLE; 
end 
S0 : begin 
if( end, work = = 1) 


NextState 


else if( count, time, 60s 
= Sl; 


= IDLE; 


16'h7ff) 


NextState 


else 


NextState = S0; 


end 


S1 : begin 
if( end_work 
= IDLE; 


=== T) 


= = 8hff) 


NextState 
else if(count time 30s = = 
2-82 


NextState 
else 
NextState = Sl; 


end 


S2 :begin 
if( end, work 
- [DLE; 


21) 


10'h3ff) 


NextState 
else if( count, time, 40s 


= $0; 


NextState 


else 
NextState = $2; 


end 
default; begin 


NextState = IDLE; 


end 
endcase 


end 
always € (posedge clk or posedge rst) 


if(rst) begin 
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red light < = 1'b0; 


yellow_light < = 1'b0; 


green light < = 1'b0; 


count time 60s < 


count time 30s < = 


count, time 40s 
end 
else begin 


case ( NextState ) 


IDLE: begin 
red light < = 1'b0; 
yellow light < = 1'b0; 


16'b0; 
8'b0; 
10'b0; 


green light < = 1'b0; 


count time 60s < = 16'b0; 


count_time_30s < = 8'b0; 


count time 40s < = 10'b0; 


end 


S0: begin 


red light < = 1'b0; 
yellow light < = 1'b0; 


green light < = Ibl; 


count time 60s < = count time 60s + 1'bl; 


count time 30s < = 8'b0; 


count time 40s « - 10'b0; 


end 


S1 : begin 


red light < = 1'b0; 
yellow light < = Ibl; 


green light < = 1'b0; 


count time 60s < = 


count time 30s < = 


count time 40s < = 


end 


$2: begin 


16'b0; 
count time 30s + 1'bl; 
10'b0; 


red light < = Ibl; 
yellow light < = 1'b0; 
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green light < = 1'b0; 
count time 60s < = 16'b0; 
count, time 30s < = 8'b0; 
count time 40s < = count time 40s + 1'bl; 
end 
default; begin 
red light < = 1'b0; 

yellow light < = 1'b0; 
green light < = 1'b0; 
count time 60s < = 16'b0; 
count, time, 30s < = 8'b0; 
count time 40s « - 10'b0; 
end 

endcase 


end 


endmodule 

18] 5. 1 中 采用 经 典 三 段 式 状态 机 描述 交通 灯 的 控制 过 程 ， 第 一 个 always 块 由 组 
合 逻 辑 描述 状态 转移 过 程 ， 第 二 个 always 块 由 时 序 逻 辑 描述 各 个 状态 下 信号 的 输 
出 情况 ， 状 态 跳 转 没有 时 钟 延迟 ， 当 输入 条 件 变 化 ， 状 态 即 刻 变 化 ， 输 出 信号 在 各 
个 状态 下 用 时 钟 输出 ， 保 证 输出 信号 的 可 约束 性 和 稳定 性 ， 两 者 相互 结合 ， 大 大 地 
保证 了 电路 的 可 靠 性 和 实效 性 。 所 以 ， 笔 者 认为 在 数字 电路 设计 中 状态 机 的 描述 使 
得 代码 逻辑 更 清晰 ， 结 构 更 合理 ， 状 态 更 稳定 ， 是 值得 推荐 的 描述 方式 。 


5.2.2 硬件 描述 语言 Verilog 的 可 综合 设计 


数字 电路 设计 的 终极 目标 是 把 语言 描述 的 设计 变 成 实 实在 在 的 电路 ， 这 个 过 程 
就 是 综合 ， 而 有 的 语言 是 不 能 被 综合 的 ， 比 如 延 时 “地 ”等 表述 ， 所 以 我 们 在 设 
计 的 时 候 需 要 注意 使 用 可 综合 的 表达 ， 最 终 才 能 转换 为 各 个 基本 的 数字 元 件 。 

可 综合 的 设计 : 可 综合 的 建 模 模型 有 时 序 罗 辑 和 组 合 逻 辑 ， 常 用 的 always 块 、 
if, case, assign, function 等 都 是 可 以 综合 的 ， 能 够 转换 成 相应 的 门 器 件 ， 经 过 一 
定 的 组 合 和 连接 ， 完 成 设计 的 功能 ， 在 仿真 和 硬件 上 实现 的 功能 一 致 。 

不 可 综合 的 设计 : 在 仿真 的 测试 程序 中 可 以 使 用 不 可 综合 的 设计 ， 能 达到 一 定 
的 效果 ， 比 如 “所 0”， 在 仿真 中 表示 延 时 10 个 时 钟 周期 ， 在 信和 号 的 传输 中 确实 能 
体现 出 来 ， 但 当 综 合 工 具 遇 到 这 句 话 时 ， 它 会 被 忽略 ， 在 硬件 上 并 不 能 体现 延 时 
10 个 时 钟 周 期 的 效果 ， 与 没有 延 时 的 效果 一 样 。 还 有 很 多 这 样 不 能 综合 的 表述 ， 
它们 在 综合 的 过 程 中 有 的 被 忽略 ， 有 的 会 报错 ， 简 单 总 结 一 下 ， 以 下 这 些 表述 都 是 
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不 能 被 综合 的 ， 使 用 时 需要 注意 。 

1) 数据 类 型 定义 中 event 、real 、time trireg 等 ; 

2) 操作 符 = = =、! ==; 

3) 语句 : 循环 次 数 不 确 定 的 循环 语句 ， 比 如 forever, while; initial 语句 块 一 
般 用 于 仿真 中 对 信和 号 初始 化 ; 用 过 程 持续 赋值 语句 assign, deassign 对 reg 型 变量 赋 
值 ; 强行 赋值 语句 force, release; 并 行 执行 语句 fork, join; 非 门 级 原 语 primitives; 
用 户 自 定义 的 原 语 (UDP) ;，wait 语句 ; 延 时 语句 #。 

4) 其 他 : $ünish 等 系统 任务 ; 除法 〈 分 母 不 是 2") ; table; stongl 、weak0 等 
言 号 强度 的 描述 。 

可 综合 性 设计 任重道远 ， 需 要 在 平时 的 设计 中 点 滴 积 累 ， 养 成 良好 的 设计 习 
TR, 例如. 

1) 所 有 的 寄存 咒 都 应 该 能 被 复位 ， 用 复位 信号 来 初始 化 变量 ， 并 尽量 使 用 全 
局 复位 作为 系统 复位 ， 并 且 最 好 采用 异步 复位 ， 同 步 释放 的 方法 ; 

2) 不 要 在 同一 个 always 块 中 同时 出 现 阻塞 赋值 和 非 阻塞 赋值 ; 

3) 尽量 采用 同步 时 序 逻辑 设计 电路 ， 并 且 尽 量 避 免 使 用 锁 存 器 〈 锁 存 器 是 不 
完全 的 条 件 判 断 语句 生成 的 ,在 让 语句 和 case 语句 的 所 有 条 件 分 支 中 都 对 变量 明 
确 的 赋值 ) ; 

4) 敏感 信号 中 对 同一 个 信号 不 能 同时 使 用 posedge 和 negedge， 比 如 : always 
@ (posedge clk or negedge clk); 

5) 同一 个 reg 型 变量 不 能 在 多 个 always 块 中 被 赋值 ; 

6) 在 always 块 中 描述 组 合 逻 辑 ， 人 敏感 信号 列表 中 应 包含 所 有 的 输入 信号 ， 建 
议 使 用 always @ ( * ) 的 表达 方式 。 

上 述 所 列 是 通常 容易 犯错 误 的 地 方 ， 一 千 个 读者 有 一 千 个 哈姆雷特 ， 错 误 也 是 
千变万化 ， 因 人 而 异 ， 但 万 变 不 离 其 宗 ， 可 综合 的 设计 就 是 要 把 设计 变 成 电路 ， 在 
电路 中 有 所 体现 ， 在 调试 过 程 中 ， 可 以 根据 综合 工具 的 提示 对 代码 进行 验证 和 修 
改 ， 由 此 可 见 ， 仿 真 工具 只 能 帮 你 一 时 ， 不 能 帮 你 一 世 啊 。 它 帮助 我 们 验证 代码 的 
功能 ， 但 实际 的 情况 还 是 要 经 过 综合 工具 的 考验 ， 拿 到 板子 上 真 操 实 练 ， 方 得 
始终 


o 


5.2.3 硬件 描述 语言 设计 实例 


1. 组 合 逻 辑 实例 ， 编码 器 

编码 器 是 将 某 些 特定 的 逻辑 信号 变 成 二 进 制 编码 ， 能 够 对 原 有 信和 号 进行 转换 压 
缩 ， 常 用 于 通信 、 数 字 信和 号 处 理 等 系统 中 。 简 单 4 -2 编码 器 是 典型 的 组 合 逻 辑 ， 
输入 信号 根据 规则 变 成 有 标准 的 编码 信号 ，4 -2 编码 器 是 指 输入 Abit 位 宽 信 号， 
经 过 编码 器 后 ， 输 出 2bit 编码 信号 ， 其 真 值 表 如 表 5. 1 所 示 。 


i 
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A 5.1 4-2 编码 器 真 值 表 


输入 Abit 信号 输出 2bit 信号 
4’ bxxxl 2? b00 
4' bxx10 2'b0l 
4’ bx100 2' p10 
4' b1000 2'bll 


表 5. 1 中 ,“x” 表 示 不 定位 ， 可 以 是 “0”， 也 可 以 是 “1”， 根 据 真 值 表 写 出 
Verilog 实现 代码 ， 如 例 5. 2 所 示 。 
例 5.2 4-2 编码 器 示例 


module encoder 4 2 ( 


data, in, 

rst, 

data. out 
E 
input [3:0] data in; 
input [0:0] rst; 


output reg [1:0] data out; 


always @ (rst or data in) 
begin 
if( rst) 
data out = 2'b00; 
else 
casex( data, in) 
4'bxxxl; data out = 2'b00; 
4 bxx10: data out = 2'b01; 
4'bx100: data out = 2'bl0; 
4'bl000: data out = 2bll; 
endcase 
end 
endmodule 
主要 使 用 casex 语句 实现 编码 过 程 ， 其 测试 文件 如 例 S. 3 所 示 。 
例 5.3 4-2 编码 器 测试 文件 


module encoder. 4 2 tb; 
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reg [3:0] data in; 
wire [1:0] data out; 
reg [0:0] rst; 
encoder 4 2 encoder 4 2 tb( 
. data, in (data in), 
. data, out (data, out) , 
.rst (rst )); 


initial begin 


rst = 1'bl; 
data in = 4b0; 
#100 
rst = 1'Þbl; 
#1000 
rst = 1'b0; 
end 
always #5 data in = data in +1; 
endmodule 


编码 结果 如 图 5.12 所 示 。 


1010 Nall [Ern Gioi — T1110 1111 


og na Dn Ü po 


2466795 ns 
Cursor L 1100 ns 


Li n Ha Hn 
图 $. 12 4-2 编码 器 仿真 结果 


TESTE CST 2 SIC CT 
1110 ns 


图 $. 12 中 ， 当 复位 信号 “rst” 释 放 之 后 ， 输 出 信号 “data_out” 根据 输入 信 
号 “data_in” 的 变化 而 变化 ， 查 找 真 值 表 , 输入 “1100” 输 出 “10”， 输 入 
“1101” H “00”, 与 真 值 表 吻合 ， 实 现 了 4-2 编码 功能 。 


第 $ 章 数字 电路 设计 及 仿真 工具 Modelsim 177 


2. 时 序 逻 辑 实例 ， 分 频 器 
分 频 器 是 将 输入 信和 号 的 频率 进行 分 频 ， 把 输出 信号 的 频率 变 成 成 倍 低 于 输入 信和 号 的 
频率 ， 相 位 保持 一 致 ， 也 可 以 根据 设计 者 需求 调整 初始 相位 。 简 单 分 频 器 是 典型 的 时 序 
逻辑 ， 在 这 里 以 四 分 频 为 例 ， 将 输入 的 时 钟 信号 进行 四 分 频 输 出 ， 如 例 5.4 所 示 。 
例 5.4 四 分 频 示 例 
module divider 4( 
clk, in, 
rst, 
clk, out 


E 

input clk in; 

input rst; 

output reg clk out; 


reg clk temp; 


always @ (posedge clk in or posedge rst) 


begin 
if( rst) 
clk temp < = 1b0; 
else 
clk temp < = -clk temp; 
end 


always € (posedge clk temp or posedge rst) 


begin 
if( rst) 
clk out < = 1'b0; 
else 
clk out < = -clk out; 
end 
endmodule 


主要 通过 两 个 寄存 带 实 现 ， 第 一 个 用 输入 时 钟 “clk_in” 触 发 , 第 二 个 用 第 一 
个 寄存 器 的 输出 “clk_temp” 触 发 ， 能 够 实现 两 个 二 分 频 电 路 的 级 联 。 其 测试 代码 
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如 例 5. 5 所 示 。 
例 5.5 四 分 频 器 测试 代码 
module divider. 4 tb; 


reg clk in; 

wire — clk out; 

reg [0:0] rst; 

divider. 4 

divider 4 ( 
. clk in (clk in), 

. clk out (clk out), 
.rst (rst )); 


initial begin 


rst = 1'bl; 
clk in = 1'b0; 
#100 
rst = Ibl; 
#1000 
rst = 1'b0; 
end 
always #5 clk in = -clk in; 
endmodule 


仿真 结果 如 图 5. 13 所 示 。 


d jdivider 4 tbidivider 4jrst 

d$ divider 4 tbidivider 4Jclk in 

* divider 4 tb/divider 4jclk temp 
. X divider 4 tbidivider. 4/clk out 


Cursor 1 [i185 ns 


图 $. 13 ”四 分 频 需 仿真 结果 
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图 5.13 中 ,可 以 看 出 输出 信号 “clk out” 是 输入 信号 “clk ” in” 的 四 分 频 ， 
用 大 线圈 出 ， 其 中 ， 中 间 信 号 “clk_ temp” 是 输入 信号 “clk” in” 二 分 频 的 结果 ， 
用 小 线圈 出 ， 两 个 二 分 频 电 路 的 级 联 ， 结 果 就 是 四 分 频 。 


5.3 数字 电路 仿真 工具 Modelsim 


在 数字 电路 设计 的 过 程 中 ， 需 要 一 款 仿真 工具 来 验证 设计 的 正确 性 ， 本 节 主 要 
介绍 Modelsim 数字 电路 仿真 工具 ， 包 括 特 点 与 应 用 、 基 本 使 用 和 进 阶 使 用 三 个 方 
面 ， 以 前 文中 介绍 的 交通 灯 状 态 机 为 例 ， 展 开工 具 的 具体 使 用 说 明 。 

Mentor Graphies 公司 创立 于 1981 年 ， 是 电子 设计 自动 化 (EDA) 技术 的 领导 
厂商 ， 多 年 来 为 用 户 提 供 了 很 多 好 口碑 的 设计 工具 ，Modelsim 就 是 其 中 一 款 ， 它 
是 Mentor. Graphics 公司 率先 推出 的 一 款 单 内 核 支持 VHDL, Verilog 和 SystemVerilog 
混合 仿真 的 仿真 工具 ， 能 够 快速 地 进行 编译 仿真 ， 不 受 硬 件 平 台 的 限制 ， 方 便 的 图 
形 化 界面 和 用 户 接口 设计 ， 直 观 清 晰 的 波形 查看 ， 能 够 迅速 地 帮助 设计 者 找 错 纠 
错 ， 为 用 户 数 字 电 路 设计 的 功能 验证 带 来 了 极 大 的 便利 ， 也 在 市 场 上 记得 了 广泛 好 
评 ， 是 目前 行业 内 应 用 最 广泛 的 仿真 工具 之 一 。 


5.3.1 Modelsim 特点 与 应 用 


Modelsim 分 为 SE、PE、LE 和 OEM 不 同 版 本 ， 其 中 SE 是 最 高 版 本 ，OEM 版 
本 一 般 都 集成 在 Altera, Xilinx 等 FPGA 公司 设计 的 工具 中 ， 比 如 ，XE 是 为 Xilinx 
公司 提供 的 OEM 版 本 ， 包 括 Xilinx 公司 的 库 文件 ，AE 是 为 Altera 公司 提供 的 OEM 
版 本 ， 包 括 Altera 公司 的 库 文件 ， 使 用 XE, AE 等 OEM 版 本 时 ， 不 需要 再 编译 相 
应 公司 的 库 文 件 ， 但 其 仿真 速度 等 性 能 指标 还 是 赶不上 SE 版 本 。 大 多 数 设 计 者 在 
基于 Xilinx 或 Altera 硬件 平台 ISE 和 quartus 时 ， 都 会 将 Modelsim SE 版 本 与 其 相关 
联 ， 这 样 在 使 用 ISE 或 quartus 做 设计 时 可 以 把 Modelsim SE 作为 仿真 工具 ， 直 接 调 
用 ， 就 可 以 调 出 Modelsim SE 工具 使 用 ， 下 面 就 以 Xilinx 的 ISE 平台 为 例 ， 介 绍 其 
与 Modelsim SE 的 关联 过 程 。 

首先 ， 在 开始 一 运行 中 执行 命令 compxlibgui， 或 在 “开始 ”中 Xilinx 的 安装 目 
录 下 找到 “Simulation Library Compilation" 选项 ， 单 击 进去 ， 如 图 5.14 Br. 

图 5.14 中 ， 选 中 的 即 为 “Simulation Library Compilation" 选项 ， 单 击 进入 下 
一 步 ， 在 第 二 步 时 注意 选择 Modelsim SE， 其 他 选择 默认 选项 ， 如 图 5. 15 所 示 。 

图 5. 15 中 线圈 需要 注意 ， 选 中 “Modelsim SE” 选 项 ， 直 到 编译 库 ， 整 个 过 程 
就 是 把 Xilinx 的 库 编 译 成 功 。 

再 次 ， 在 Modelsim 安装 根 目 录 中 找到 modelsim. ini 文件 ， 将 其 只 读 属 性 去 掉 ， 
在 整个 电脑 文件 中 搜索 modelsim. ini， 在 我 的 文件 夹 中 找到 第 二 个 modelsim. ini, W 
意 不 是 前 面 安 装 根 目录 下 的 modelsim. ini 文件 ， 打 开 第 二 个 modelsim. ini 文件 ， 发 
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Design Tools 
pcNav 

Design Suite 14.3 
Accessories 


ChipScope Pro 


Documentation 

CƏ ISE Help Viewer 
EDK 

ISE Design Tools 

4 Project Navigator 


b 32-bit Tools 
35 Constraints Editor 
xd CORE Generator 
名 FPGA Editor 
i IMPACT 
入 Simulation Library Compilation V 
ij Timing Analyzer 
BE XPower Analyzer 


1 返回 


[esee 


5.14 Xilinx 库 编 译 


{È Xilinx Simulation Library Compilation Wizard - Select Simulator mL EP 


Select Simulator 
(C) ModelSim PE 


ModelSim SE 


(7) ModelSim DE 


(C) Questa Simulator 

(7) Riviera-PRÜ 

(D) Aetive-HIL. 

Select 32-Bit or 64-Bit Format 
@ 32-Bit 

© Bà-Bit 


Simulator Executable Location (The -p command-line option) 


[E: Nnodeltech, 10. lawin32 | [ Browse... 


Compxlib Configuration File (The -efg command-line option) 


[conpxLib, cfg | [Browsen] 


Compxlib Log File Che -log command-line option) 


E | 


Do not use this wizard For ISim or ModelSim Xilinx Editiion as they come with pre-compiled simulation libraries. Ünly specific versions of the simulators are 
|| supported. Please verify that the selected simulator version setisfies the following requirements 


ModelSim/üuesta Simulator 10.1a and later 
Riviera 2010.10 or later 
Active-HDL 8.3 or later 


5.15 选择 Modelsim SE 


现 文件 中 library 下 面 有 这 么 几 行 : 
secureip = C:\Xilinx\14.3\ISE_DS\ISE\verilog\mti_se\10. la\nt/secureip 


第 $ 章 数字 电路 设计 及 仿真 工具 Modelsim 181 


unisims ver = C ; \ Xilinx M4. 3 SE. DSVMSE \verilog \mti_se\l0. 1aVnt/unisims, ver 

unimacro, ver = C; VXilinx M4. 3\ISE_DS\ISE Wwerilog Wnti, seMO. 1a\nt/ unimacro_ver 

unisim = C: VXilinx 14. 3MSE. DS\ISE\vhdl\mti_se\l10. la\nt/unisim 

unimacro = C: VXilinx 14. 3 \ISE_DS\ISE \vhdl \mti_se\10. la\nt/unimacro 

simprims ver = C; VXilinx M4. 3 \ISE_DS\ISE WwerilogVWnti, se MO. 1a Wnt/simprims ver 

simprim = C;WXilinx M4. 3 ISE. DSVMSE \vhdl nti, seMO. 1a\nt/simprim 

xilinxcorelib ver = C:VXilinx M4. 3MSE | DSVISE Vverilog \mti_se V0. 1a \nt/xil- 
inxcorelib. ver 

xilinxcorelib = C: VXilinx 14. 3 \ISE_DS\ISE \vhdl \mti_se\10. La Vnt/xilinxcorelib 

uni9000. ver = C; VXilinx M4. 3\ISE_DS\ISE\verilog nti, seMO. la\nt/ uni9000_ver 

cpld. ver = C;VXilinx M4. 3 \ISE_DS\ISE \verilog\mti_se\10. 1aVnt/cpld. ver 

cpld = C;VWXilinx M4. 3 \ISE_DS\ISE whdlVmti, seMO. 1a\nt/cpld 

将 这 几 行 复制 到 根 目 录 下 的 modelsim. ini 中 的 同样 位 置 ， 即 设置 成 功 。 

最 后 ， 在 桌面 上 打开 ISE 软件 ， 在 ISE 界面 工具 栏 中 单 击 “Edit” 选 项 ， 在 
“Edit” 选 项 的 下 拉 列 表 中 找到 “Preferences” 选 项 ， 如 图 5.16 所 示 。 


ISE Project Navi 
SE Project Naviga mr ig 


x fle JE view Project Source Process Tools Window Layout Help 
^h25BB^lalai*BH 
enasex 


[] Aa Undo Ctrl-Z 


Design Redo Ctrl+Y 


Ctrl+X 


Cut 


a 


3 Copy Ctrl+C 


Ctrl+V 
Del 


j Paste 


'7.N) 
cle module (DXtransmit v1\transmr 


Delete 


(M) Find... Ctrl+F 
Find Next F3 
Shift+F3 
Ctrl +H 


"transmit vIVpcore dirxtransmit c 
Dtransmit vlvsrcw7 top.v) 

reo\k7 reg.v) 
1\src\PcieBufs,y) 

| 32to16 (D:\transmit vl\src\Data_ 
| 32to16 (D:\transmit_vl\src\Data_ 
to16 (Dtransmit vlVsrc\BC_FIFO ; 
to16 (DXtransmit vl\src\BC FIFO ; 
to16 (DXtransmit vlVsrc\CC_FIFO ; 
to16 (DXtransmit vl\src\CC FIFO 
nsmit v1ysrcMfifo 32x64.ngc) 

nsmit vl\src\fifo 32x64.v) 

smit vIXsrcVF32to32 CTR.ngc) 
smit vl\src\F32to32 CTR.v) 


PowdiernAETRES22 naci 


Find Previous 


Find & Replace... 


Ctrl -Shift-F 
Ctrl -F8 


[dij Find in Files 
] Show Next Result 


| Show Previous Result Ctrl-Shift-F8 


Q Language Templates... 


Select All Ctrl-A 


Message Filters... 


d Preferences... 


KK 5.16 Preferences RE 


图 5. 16 中 ,选中 的 即 是 “Preferences…”， 单 击 进去 ， 会 弹出 图 5.17 所 示 的 
对 话 框 ， 选 中 左 侧 的 “Integrated tools”， 在 右 侧 所 圈 的 “Model Tech Simulator" — 
栏 中 加 载 Modelsim 安装 根 目录 下 的 modelsim. exe， 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 5.17 
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所 示 。 
— e 
æ Preferences - Integrated Tools Options ô 一 SES 
a She lh the nl td tools pow hare inetallad. 
:Console 


TU M 


* i 
ISE General C: modeltech 10. La'win32VWmodelzim. exe F Default 


Design Goals & Stra Synplify. 


Editors = 

Integrated TAs E E Default | 

Process Completion 
ISE Text Editor 
Language Templates 
RTL/Technology Viewer — 


vom 
Color Scheme Fr Default 
ELCCM 


Synplify Pro: 


New Object Colors 
i s TlanAhead: 
Object Colors 
User Color Rules C: MilinxMi4, SISE DSPlankheadibin 
Schematic Editor 
Check 
Colors . 
n" 
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| DE | | Cancel | | Apply | | Help 


图 $. 17 加 载 modelsim. exe 


至 此 ，ISE 与 Modelsim 关联 成 功 ， 在 ISE 中 可 直接 调用 Modelsim SE 进行 仿真 
验证 ， 大 大 提高 仿真 效率 。 


5.3.2 Modelsim 的 基本 使 用 


1. 库 文件 的 映射 

Modelsim 的 基本 使 用 需要 3 种 文件 ， 分 别 是 软件 配置 文件 、 设 计 文件 和 库 文 
件 。 软 件 配置 文件 就 是 5. 3. 1 节 中 提 到 的 modelsim. ini， 里 面 有 相应 的 配置 信息 ， 
是 在 安装 Modelsim 时 生成 的 ， 默认 只 读 , 但 在 关联 时 需要 用 到 ， 前 文 已 述 ; 设计 
文件 是 工程 师 们 的 .v 文件 和 testbench. v 文件 (测试 文件 ) ，testbench.v 是 仿真 设 
计 .v 文 件 用 的 测试 代码 ， 也 是 .v 文件 ， 在 testbench. v 中 ,不 仅 要 对 功能 .v 文件 
需要 的 时 钟 和 复位 等 信号 进行 初始 化 ， 并 且 还 要 产生 激励 信号 ， 作 为 我 们 设计 文件 
的 输入 ， 以 验证 设计 文件 功能 的 正确 性 ; 库 文 件 是 存储 已 编译 的 设计 单元 的 目录 ， 
包括 两 种 库 文件 ， 一 种 是 工作 库 ， 其 库 名 默认 为 work ， 用 于 存放 当前 工程 下 所 有 
已 编译 的 设计 文件 ， 未 编译 的 设计 文件 在 work 库 中 不 存在 ， 在 建立 工程 之 初 就 需 
要 建 work JÆ ， 且 每 个 工程 只 有 一 个 work 库 另 一 种 是 资源 库 ， 用 于 存放 work 库 中 
已 编译 的 设计 文件 所 需要 的 资源 ， 资 源 库 不 只 一 个 ， 用 户 也 可 以 自 建 资源 库 。 如 图 
5.18 所 示 。 

图 5.18 中 最 底部 有 3 个 选项 : Library, Memory List 和 Project; Library 一 栏 中 
列 出 该 工程 用 到 的 库 文件 ， 第 一 个 库 文件 就 是 work FE, work 库 下 面包 含 了 一 个 设 
计 文件 (v XAF), work 库 后 面 的 是 资源 库 ， 图 中 资源 库 是 在 建立 工程 时 默认 建 
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立 的 基本 资源 库 ， 对 于 一 些 用 户 自己 需要 的 特殊 资源 库 ， 可 以 通过 新 建 资源 库 将 其 
M, Memory List 中 会 列 出 用 户 在 仿真 时 建立 的 所 有 memory, 3 ixi 3:3 
memory 的 建立 ， 在 5.3.3 节 中 “文件 的 写 人 和 导出 ”部 分 会 有 memory 的 举例 ， 这 
里 不 再 缆 述 。Project 一 栏 中 会 列 出 所 有 的 .v 文件 ,包括 设计 文件 和 测试 文件 。 

2. 设计 的 编译 

新 建 工 程 : 在 图 5.16 TRPE “Fie”, 在 “File” 的 下 拉 列 表 中 选择 
“New”， 然 后 选择 “Project”， 弹 出 如 图 5. 19 所 示 的 对 话 框 。 


vork Library 
it] traffic lights state machine Module E:/madelsim/examr 


= 2 

加 机 fioatfixlib Library $MODEL_TECH/. f ElGreate Project 
mca lib (empty) Library $MODEL, TECH. Jr F 
e mkiavwm Library $MODEL TECH|..f: Project Name 
+} M mtiOvm Library $MODEL, TECHJ..Jc 
ilf. mtiPA Library $MODEL, TECH/../t 
四 mtiUPF Library $MODEL_TECHI ,i A . 
E mtiUvm Library $MODEL TECHJ..f. Project Location 
cli. sv. std Library $MODEL, TECH). .J: E: /nodelsin/examples 
EE witalz2000 Library $MODEL TECH|..f 
(Hill ieee Library $MODEL TECH[. ji 
(Hil modelsim lib Library $MODEL TECHj../r -Default Library Mame 一 
xf, std Library $MODEL, TECHJ. .J: work 
Ill. std. developerskit Library $MODEL, TECH/. ,fs 
Hl. :ynopsys Library $MODEL TECH/../: 
ll, veriloa Library $MODEL, TECHJ. .j* Copy Settings From 
F: /nodelsin/modelsim.ini Browse... 


(* Copy Library Mappings (^ Reference Library Mappings 


Cancel 


i 


al 
Alij Library 围 Memory List [| 


&|5.18 Library 示例 图 $.19 新 建 工 程 


在 图 5.19 中 ， 第 一 行 “Project Name” 栏 输入 新 建 工 程 的 名 称 ， 第 二 行 “Pro- 
ject Location” 上 默认 指定 到 Modelsim 安装 目录 下 的 examples 文件 夹 ， 用 户 可 以 根据 
自己 的 需求 重新 指定 新 的 路 径 ， 第 三 行 默认 的 “Default Library Name” 是 
“work”， 即 在 前 文 “ 库 文件 的 映射 ”中 提 到 的 work 库 ， 在 这 里 用 户 可 以 更 名 ， 
"Copy Settings From” 中 设 定 配置 文件 ， 即 安装 目录 下 的 modelsim. ini 文件 ， 并 选 
择 “Copy Library Mappings”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 会 弹出 如 图 5.20 所 示 的 对 话 框 。 

在 图 5.20 中 ， 加 载 文 件 ， 选 择 “Create New File”， 新 建 .v 文件 ， 在 这 个 文 
件 中 开始 撰写 代码 ， 并 保存 在 自己 设 定 的 路 径 下 。 在 这 里 ， 以 前 文中 交通 灯 状 态 机 
为 例 ， 说 明 工 程 的 建立 与 编译 。 过 程 中 ， 除 了 建立 功能 模块 的 . v 文件 以 外 ， 还 需 
要 建立 测试 .v 文件 ， 即 testbench. v 文件 ， 用 来 产生 测试 激励 ， 向 功能 模块 提供 输 
入 信号 ， 用 户 通过 观测 输出 信号 来 验证 模块 功能 的 正确 性 。testbench. v 是 没有 输入 
输出 端口 列表 的 module， 在 测试 文件 testbench. v 中 对 设计 模块 进行 例 化 调用 ， 并 
初始 化 相关 信和 号， 然后 用 always 等 语句 产生 测试 激励 ， 测 试 文件 的 结构 如 图 5. 21 
所 示 。 
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Ie Add items to the Project 区 | 
Click an the icon to add items of that type: 


Create Simulation 


Create New File 


* CMOS 集成 


e EDA 技术 


T 


Ad 


-— 


Wu 


B 


d Existing File 


h. 


站 


Create New Folder 


Close 


图 5.20 ”添加 文件 


module testbench; 


// fii 5 Bs SCRI Uf 
rog 
wire 


TEREE PRSE 


always 


initial 


7/ 初始 化 信号 | 


// 例 化 设计 modulc 


endmodule 


图 5.21  testbench. v 结构 图 


交通 灯 状 态 机 的 testbench. v 如 例 5. 6 所 示 ， 交 通 灯 状态 机 的 状态 图 和 代码 在 


1 节 中 “状态 机 ”部 分 。 
例 5.6 


5.2. 


parameter [2:0] IDLE = 3'b000; 
parameter [2:0] SO = 3'b001; 
parameter [2:0] S1 = 3010; 
parameter [2:0] S2 = 3'b100; 

wire [0:0] green light ; 

reg [0:0] start work — ; 

reg [0:0] end work ; 

reg [0:0] rst ; 

wire [0:0] red light ; 

reg [0:0] clk ; 

wire [0:0] yellow light ; 


reg [5:0] memory [0:9]; 


integer data_out_file; 


交通 灯 状 态 机 的 testbench. v 


module traffic_lights_state_machine_tb 


// green, light on 
// yellow. light on 
//red light on 
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traffic lights state machine &( IDLE,SO,SI1,S2) 
DUT traffic lights state machine ( 


. green, light (green light), 
. start. work (start work) , 
. end. work ( end, work) , 
.rst (rst), 
. red. light (red light), 
.clk (clk), 
. yellow_light (yellow_light) ) ; 


initial begin 


start work = 1'b0; 
end work = 1'b0; 
rst = 1'bl; 
clk = 10; 

#100 
rst = 1'bl; 

#1000 
rst = 1'b0; 


#100  $readmemb( " data. txt" , memory) ; 


// data, out, file = $fopen(" data, out, file. txt" ) ; 
$fmonitor( data, out, file," 96 d" , yellow. light) ; 

/ / $fdisplay ( data, out, file , " % d" , yellow light) ; 
//$fclose ( " data, out, file" ) ; 


end 
always #10 clk = ~ clk; 
always @ (posedge clk or posedge rst) 


if(rst) begin 
start, work < = 1'b0; 
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end_work < = 1b0; 
end 
else begin 
3200 start. work < = [bl; 
#500000000 end, work < = Ibl; 
end 
endmodule 


有 了 设计 文件 和 测试 文件 ， 就 可 以 开始 仿真 ， 工 程 界面 如 图 5. 22 所 示 。 


= atn 
= 4'b0100, 


4'b1000. 
26 
27 reg [3:0] CvrrentStats-4'b0001; 
28 reg [310] NextStabe-4'bOD01; 


30 — alvays fliposedge clx or zosedge rst] 


n = Hj oa zl 
[A verary |i Project sl E 

f Transcript E FEE 
B // WHTEH TS TAF PRAPRRTY DT MENTAR ARAPHTAA FIRPIRATTON NF TTA al 
| // LICENSORS AND IS SUBJZCT TO LICENSE TERMS. | 
— M 
a E 
B re delsin, 


EET [zones 


图 $.22 工程 界面 


在 图 5.22 中 ， 选 中 左 侧 中 下 部 的 “Project”， 在 该 栏 中 ， 有 两 个 文件 : 功能 模 
Ik "traffic lights. state, machine. v” 文 件 和 “testbench. v” 测 试 文件 ， 并 且 两 个 文 
件 上 都 打 了 问号 ， 这 是 由 于 还 没有 编译 ， 编 译 的 过 程 会 检查 语法 错误 ， 可 以 根据 报 
出 的 error 进行 针对 性 的 修改 ， 选 中 其 中 一 个 文件 ,右键 单 击 ， 弹 出 图 5. 23 所 示 选 
JW, "i Compile 一 Compile Selected ， 即 编译 选项 ， 如 图 5. 23 所 示 。 

“Compile Selected" 表示 编译 当前 选中 的 文件 “traffiec_lights_state_machine. v" , 
“Compile All” 表示 编译 当前 工作 框 “ Project” 里 的 所 有 .v 文件 ， 编译 后 如 图 
5.24 所 示 。 

图 5.24 中 ,在 “traffic_lights_state_machine.v” 上 出 现 了 对 勾 ， 表 示 编 译 成 
功 。 用 相同 的 方法 将 所 有 用 到 的 文件 编译 成 功 后 ， 可 以 启动 仿真 工具 ， 查 看 仿真 
波形 。 
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Mama StatueType  |OrdeiModiFied 


testbench.v 7b verllg 1 — Dillji60 
UT WELT a RTT MET : Verlog O 01/14/16 ] 


Compile All 
Compile Out-of-Dake 
Compile Order... 


Add to Project 
Remove from Project 
Close Project 


Update Compile Report... 
R Compile Summary... 
Properties... 
Project Settings... Compile Properties... 
| 
图 5.23 编译 


Hg x 


Nam — 0 0 0 0  [StetuiType |OrdeiModiied 
testhench.v = Venlog 1 01/11/160 
国 traffic lights state machine. Verlog O — DOI1/4/16 0 


图 5.24 编译 完成 


3. 启动 仿真 工具 

当 设 计 文 件 “traffic_lights_state_machine. v” 和 测试 
文件 “testbench. v” 编 译 通过 之 后 ， 启 动 仿真 工具 。 单 击 
工具 栏 中 仿真 按钮 ， 如 图 5.25 所 示 。 

在 图 5.25 中 ， 所 圈 为 局 动 仿真 按钮 ， 第 一 个 是 编译 
当前 选中 .v 文件 ,第 二 个 是 编译 所 有 的 .v 文件 ,第 四 个 
是 停止 仿真 按钮 。 单 击 仿真 按钮 ， 会 弹出 图 5. 26 所 示 的 对 话 框 。 

在 图 5.26 中 ， 先 单 击 右 下 角 “Optimization Options…” 按 钮 ， 弹 出 图 5.27 所 
示 的 对 话 框 。 

图 5.27 中 ， 弹 出 时 默认 选中 第 一 个 “No design object visibility”， 需 要 改选 为 
第 二 个 “Apply full visibility to all modules (full debug mode)” 选 项 ， 第 二 个 选项 
可 以 使 模块 内 部 及 模块 连接 间 的 信号 都 能 被 观察 到 ， 能 够 帮助 我 们 更 好 地 进行 调 
试 ， 而 其 他 选项 只 能 看 到 部 分 信和 号。 配置 完 成 后 ， 单 击 “OK” 按 钮 ,会 回 到 图 
5.26 所 示 对 话 框 ， 此 时 要 选中 “work” 库 下 面 所 列 的 当前 testbench. v 文件 ， 在 图 
5.26 PBN "traffic. lights state mahine 由”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 启 动 仿 真 。 

启动 仿真 后 ， 在 工程 界面 左边 “Project” 栏 中 会 增加 “sim” 一 列 ， 如 图 5.28 
所 示 。 

图 5.28 中 ,“sim” 栏 会 列 出 当前 的 testbench. v 文件 和 设计 文件 ， 选 中 相应 的 
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[sz] Start Simulation 
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图 5.26 启动 仿真 配置 示 图 


~ | Optimization Options 


Visibility | Libraries ] Options ] Coverage ] 


-Design Object visibility (--acc) 


C" No design object visibility 


(^ Customized visibility 
Module Access Flags Children 


图 5.27 优化 选项 


文件 ， 在 旁边 “Objects” 栏 中 会 显示 出 该 文件 的 所 有 信号 ， 例 如 图 5.28 中 ， 选 中 
的 是 testbench. v XPF, “Objects” 一 栏 中 列 出 了 testbench. v 文件 中 的 所 有 信号 。 如 
果 界 面 中 没有 “Objects” 一 栏 ， 可 以 在 工具 栏 中 点 中 “View”， 然 后 勾 选 “Ob- 
jects” 将 其 调 出 。 

选中 设计 文件 “DUT_traffic_lights_state_machine”， 由 于 在 testbench. v 中 例 化 
设计 文件 时 ， 在 其 名 字 前 增加 “DUT_” 前 级 ， 所 以 “DUT_traffic_lights_state_ma- 
chine” 与 “traffic_lights_state_machine” 是 同一 个 模块 。 右 键 单 击 选择 Add to 一 
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& sim - Default 


E FU traffic lighks state machine tb traffic light... 


1000 


l M CUT traffic lights state machine traffic light... 4 0 
HD *#INITIAL#27 traffic light... Process * Dno1 
Ha xALWAYSE30 traffic lighE... Process * 0010 
H sALWAYSI3G traffic lighE... Process ^ 
LD saLWwavss77 traffic light... Process 4 start work x ck... Internal 
H #INITIAL#25 traffic light... Process 4 end work E ck... Internal 
H 3XALWAYS437 traffic light... Process * rst x ... Internal 
L xALWAYSe39 traffic light... Process ^ red light Internal 
E 3bvsim capacitys* Capacity 4- dk 4 Internal 
4 yellow light Internal 


| 到 
sm mE af Li 
图 5.28 启动 仿真 后 示 图 


ES] Froject 


Wave 一 All items in resgion， 将 设计 文件 中 的 所 有 信和 号 添加 到 观察 波形 中 ， 在 原来 
.v 文件 编辑 窗口 会 增加 “Wave” 窗 口 ， 如 图 $. 29 所 示 。 
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) Itraffic lights state machine tbj... |xocooxx 

x ftraffic lights state machine... wo 
ttraffic_lights_state_machine_tbl,,, pose 
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5.29 Wave 窗口 


PR 


在 图 5.29 中 的 Wave 窗口 ， 将 要 观测 的 2 " 
信号 添加 进来 。 单 击 开始 仿真 按钮 ， 仿 直 开 100ns $j E 


na. M PN 图 5.30 ”仿真 启 动 选项 
在 图 5.30 中 ， 最 左 侧 的 按钮 表示 重新 开 
始 “Restart”， 在 调试 中 会 用 到 ; 白 框 中 填写 仿真 时 间 ， 虽 然 单位 是 100ms， 但 并 


n 
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不 是 生活 中 用 到 的 时 间 衡 量 方式 ， 它 只 是 一 个 仿真 时 间 ， 通 常 500ms 就 能 跑 一 个 
通宵 ， 可 以 说 是 非常 大 的 仿真 了 ; 紧 跟 白 框 后 面 的 第 一 个 按钮 是 仿真 开始 按钮 
“Run”， 到 100ms 时 就 会 停止 ， 该 按钮 与 白 框 里 的 时 间 是 相关 联 的 ， 白 框 里 设 定 的 
仿真 时 间 就 是 “Run” 的 时 间 ; 白 框 后 第 二 按钮 是 “ContinueRun” 按 钮 ,仿真 过 
程 中 被 中 止 ， 单 击 该 按钮 继续 ， 前 面 跑 出 来 的 波形 会 保存 ， 然 后 继续 跑 ; 白 框 后 第 
三 个 按钮 是 “Run - All” 按 钮 ， 单 击 该 按钮 后 ,仿真 会 一 直 进 行 ， 直 到 用 户 单 击 
最 后 一 个 按钮 “Break” 来 中 止 。 当 然 ， 跑 的 时 间 越 长 ， 波 形 中 能 看 到 的 数据 越 多 ， 
波形 文件 就 武大 ， 有 时 候 波 形 文件 在 工程 中 就 能 占 好 几 个 G， 甚 至 几 十 个 G， 不 需 
要 时 可 以 将 波形 文件 删除 ， 它 们 就 是 工程 目录 下 后 级 名 为 . wlf 的 文件 。 

4. 调试 

调试 主要 是 通过 波形 查看 信号 的 各 个 状态 ， 去 验证 代码 功能 的 正确 与 否 。 调 试 
的 手段 主要 是 观测 波形 、 查 看 输出 文件 等 方式 。 下 面 是 观测 波形 会 用 到 的 基本 工 
具 ， 如 图 5.31 所 示 。 

图 5. 31 中 所 列 是 查看 波形 常用 工具 。 其 中 第 一 个 图 标 是 以 图 形 界面 中 轴线 为 
中 心 放大 图 形 ， 第 二 个 图 标 是 缩小 图 形 ， 第 三 个 图 标 是 将 所 有 图 形 缩放 到 当前 屏幕 
(图 形 很 密集 ， 但 能 看 见 当 前 仿真 时 间 段 内 的 所 有 波形 )， 第 四 个 图 标 是 以 所 选 轴 
线 为 中 心 放大 波形 ， 这 个 工具 能 够 将 用 户 想 看 的 那 部 分 波形 进行 放大 ， 相 对 于 第 一 
个 来 说 选择 性 更 强 ， 目 标明 确 有 针对 性 。 

当 波 形 文件 较 大 ， 波 形 较 密集 时 ， 需 要 用 一 些 便捷 工具 帮助 用 户 迅速 定位 想 查 
看 的 点 ， 比 如 图 5. 32 中 这 组 工具 。 


& & € & LESELE 


图 5.31 观测 波形 的 基本 工具 按钮 图 5.32 [EJE 


- 具 按钮 


在 图 5. 32 中 ， 第 一 个 图 标 用 来 增加 一 个 cursor (图 形 标 ) ， 方 便 用 两 个 cursor 
WE (测量 时 间 差 )， 第 二 个 图 标 用 来 删 去 当前 选中 的 cursor， 第 三 个 是 寻找 前 一 
个 变化 的 值 ， 在 图 形 界面 中 选中 一 个 信号 ， 以 该 信号 为 准 ， 找 其 前 面 离 图 形 标 最 近 
的 一 个 变化 值 ， 第 四 个 与 第 三 个 功能 类 似 ， 只 是 向 后 寻找 ， 寻 找 方向 不 同 ， 第 5 个 
和 第 6 个 图 标 用 以 找 所 选 信号 的 下 降 沿 ， 前 者 向 前 找 ， 后 者 向 后 找 ， 第 7 个 和 第 8 
个 图 标 用 来 找 所 选 信号 的 上 升 沿 ， 前 者 向 前 找 ， 后 者 向 后 找 。 

对 于 本 文中 交通 灯 状 态 机 这 个 例子 ， 其 仿真 波形 如 图 5. 33 所 示 。 

图 5.33 的 波形 图 中 ， 竖 着 的 黄 线 即 前 文 所 述 图 形 标 ， 用 户 移 动 该 标志 来 查看 所 需 
查看 的 波形 ， 绿 灯 、 黄 灯 、 红 灯 依 次 亮 起 (图 5.33 P. "green light", "yellow light" 和 
“red_light” 信 和 号 依次 被 拉 高 ) ， 并 维持 各 自 所 要 求 的 时 间 ， 状 态 机 “CurrentState” 
指示 当前 状态 ， 与 信号 灯 输 出 同步 ， 按 照 设计 文件 依次 跳 转 ， 工 作 正 常 ， 完 成 设计 
功能 。 
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图 $.33 ”交通 灯 仿 真 示 图 


另外 ， 如 果 觉 得 波形 在 调试 界面 中 太 小 ， 不 方便 查看 ， Ie E ES 
可 以 单 击 波形 界面 右上 角 的 第 二 个 按钮 将 波形 界面 弹出 ， 单 
独 作为 一 个 窗口 ， 如 图 5. 34 中 间 的 那个 图 标 。 aM 
TERI 5.34 中 ， 第 一 个 图 标 可 以 将 当前 
查看 波形 的 框图 “Wave” 放 大 到 Modelsim 
界面 中 间 的 全 屏 ， 或 者 缩小 到 默认 值 ; 第 
二 个 图 标 即 弹出 窗口 ; 第 三 个 图 标 是 关闭 


或 
d 
BI 


SH EET MEN 

还 可 以 查看 某 个 信号 的 数据 流 ， 通 过 end work View Memory Content 
选择 Objects 一 选中 查看 信号 一 Add Data- dores Bes Wie - ind 
flow 查看 ， 如 图 5.35 和 图 5. 36 所 示 。 二 

在 图 5.35 中 ， 右 键 单 击 选中 的 信号 Add to , 
“green_light” 弹 出 右 侧 选项 列表 ， 选 中 Event Traceback ， 
“Add Dataflow”， 在 右边 会 弹出 图 5. 36 所 bud pit: 
不 的 界 面 o Insert Breakpoint 

图 5. 36 中 ， 显 示 了 产生 信号 “green Hem eec | 
light” 的 代码 块 ， 此 时 可 以 选中 图 中 某 个 “二 re | 
WB. ub, AHUNREHUGETEOR R, ipo Ime HA shon J 


工程 很 大 、 信 和 号 比较 多 的 时 候 会 查看 Data- 
flow， 便 于 用 户 查 看 信号 走向 ， 追 溯 信 和 号 
来 源 ， 不 用 在 代码 中 一 一 对 应 ， 通 过 图 形 界面 直观 便捷 地 找到 信和 号 走 过 的 路 径 。 

在 调试 的 过 程 中 难免 需要 修改 代码 ， 重 启 仿真 ， 修 改 完 代码 后 ， 在 左 侧 “Pro- 
ject” 栏 中 对 应 的 . v 文件 又 会 从 对 色 变 成 问号 ， 需 要 重新 编译 修改 的 代码 ， 然 后 再 
重新 启动 仿真 。 选 择 工具 栏 中 的 Simulate 一 Restart， 弹 出 图 5. 37 所 示 的 对 话 框 。 


图 5.35 选择 Dataflow 
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count time_40s 
count ti 


count time & 


图 5.36 AARIA M 


图 5.37 对 话 框 中 默认 全 选 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 可 以 看 见 “sim” 栏 和 “Ob- 
jects” 栏 中 的 信号 会 被 重新 加 载 ， “Wave” 界 面 中 的 波形 也 被 清除 ， 单 击 “Run” 
按钮 ， 开 始 新 一 轮 的 仿真 ， 再 重复 前 面 的 调试 过 程 。“Restart” 对 应 的 快捷 键 如 图 
5.38 所 示 。 


两 | Restart 


Keep: 
[v List Format 
Iv Wave Format 
[w Breakpoints 
[v Logged Signals 


[v^ Virtual Definitions 
Iw Assertions 
Ív Cover Directives 
Iv ATY Format 


图 5.38 Restart 快捷 键 


Ira] 


图 $. 37 Restart X iii 


图 5. 38 所 示 “Restart” 快 捷 键 在 界面 上 方 的 工具 栏 中 ， 单 击 图 5. 38 所 示 图 标 
同样 会 弹出 图 5. 37 所 示 的 对 话 框 。 


5.3.3 Modelsim 的 进 阶 使 用 


1. 命令 方式 

在 Modelsim 的 操作 中 ， 大 部 分 人 习惯 直接 在 图 形 界 面 上 操作 ， 其 实 ， 每 个 图 
形 界面 的 操作 后 面 都 是 被 转换 成 一 条 条 的 指令 ， 后 台 通 过 执行 指令 来 实现 该 操作 。 
命令 方式 就 是 在 Modelsim 的 操作 中 用 命令 来 实现 ， 输 入 命令 的 窗口 就 在 Modelsim 
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界面 下 方 的 “Transcript” 窗口 中， 如 图 5.39 所 示 。 


sin:/traffic lights state machine tb/DUT traffic lights state nachine/yellow light \ 
sim:/traffic lights state machine tb/DUT traffic lights state machine/green light * 
sin:/traffic lights state machine 
sSin:/traffic lights state machine tb/DUT traffic lights state nachine/count time 305 \ 


| tb/DUT traffic lights stste machine/count, time 6üs ` 
sin: /traffic lights state machine tb/DUT traffic lights stete nachine/count time 40s M 
sin:/traffic lights state machine tb/DUT traffic lights state nachine/CurrentState V 


sim:/traffic lights state machine tb/DUT traffic lights state nachine/NextState 


NSIM 4>] 


图 5. 39 Transcript 窗口 


在 图 5.39 中 ，“VSIM4 > ”后 面 跟着 光标 ， 在 光标 处 键入 指令 ， 回 车 执行 
指令 。 

下 面 就 介绍 几 个 常用 命令 。 

(1) vlog 命令 

vlog 命令 用 来 编译 . v 文件 ， 比 如 编译 testbench. v, HI LATE “Transcript” 窗口 
中 输入 命令 如 例 5. 7 所 示 。 

例 5.7 vlog 命令 的 使 用 

vlog testbench. v 
vlog -work work  testbench. v 

例 5. 7 中 第 一 句 表 示 编 译 testbench. v 文件 ， 并 没有 指明 路 径 ， 第 二 句 指 明 在 
work 库 中 的 testbench. v 文件， 其中“ - work” 是 一 种 属性 说 明 ， 表 示 将 要 指定 某 
个 库 ， 其 后 紧 跟 的 “work” 是 “ — work” 的 具体 说 明 ， 即 “work” 库 ， 也 可 以 是 
其 他 自己 建立 的 库 。 这 是 一 种 TCL 脚本 语言 ， 在 数字 电路 设计 中 有 广泛 的 应 用 ， 
在 第 6 章 中 会 有 相关 介绍 。 为 了 查看 vlog 命令 更 加 详细 的 应 用 说 明 ， 可 以 在 系统 
“开始 ”菜单 中 单 击 “ 运 行 "， 输 入 “cmd”， 在 出 现 的 对 话 框 中 输入 “vlog — — help" 
命令 ,会 得 到 关于 vlog 的 命令 格式 和 详细 说 明 ， 如 图 5. 40 所 示 。 


CGC:“Documents and Settings“ “dministrator»uvlog -help 


图 5.40 查询 vlog 命令 


在 图 5. 40 状态 下 ， 回 车 后 会 将 该 命令 的 说 明 输 出 到 当前 屏 ， 如 果 相 关内 容 很 
多 ， 当 前 屏 无 法 完全 承载 ， 可 以 通过 命令 “vlog -help - >vlog log” 命 令 将 所 
有 内 容 输 出 到 一 个 “vlog, log” 的 文件 中 ， 再 打开 该 文件 查看 ， 如 图 5. 41 所 示 。 

图 5.41 中 ,倒数 第 二 行 在 执行 将 vlog 帮助 中 的 内 容 输 出 到 vlog. log 文件 中 ， 
执行 完 命 令 后 可 以 到 路 径 C:\Documents and Settings Administrator 中 找到 vlog. log 
文件 ， 其 中 包含 了 所 有 vlog -help 命令 执行 的 结果 。 

(2) vsim 命令 

vsim 命令 是 启动 仿真 的 命令 ,在 命令 中 需要 指定 仿真 的 top 文件 ， 即 test- 
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LAWINDOWSAsystem32Xcmd. exe 


to UHDL generics of type std logic vector. bit vector. 
std logic and bit. 
-mixedsuuh [hb i 
Facilitates using a SU packages at the SU-UHDL mixed-langua 
ge boundary. 
一 treat scalars/uectors in package as bit/bit vector 
- treat scalars/vectors in package as std logic/std lo 
tic vector 
— treat scalars/vectors in package as vl logic^/vl logi| 
C vector 
packedstruct — treat packed structures as UHDL arrays of 
equivalent size 
—vopt Run the "vopt" compiler before simulation 
-y <path> Specify Verilog source library directory 
—unake Collects complete list of command line args and files proce 
sed for use by vmake. 
-uritetopleuvels <fileName> 
Writes complete list of topleuels into 《fileName> &also inc 
ludes the name specified 
with -cuname2. The file <fileName> can be used with vopt co 
mmand's -f switch. 


C:\Documents and Settings^Administratar2ulog -help —>ulog -log 


C:\Documents and Settings>Administrator>? 


图 5.41 输出 到 文件 vlog. log 


bench. v 文件 ， 其 使 用 方法 如 例 5. 8 所 示 : 

例 5.8 vsim 命令 的 使 用 

vsim -work work  testbench. v 

同样 ， 用 户 可 以 通过 (1) P vlog 的 查询 方法 查询 vsim, Æ vsim 命令 中 也 有 很 
多 属性 开关 选项 ， 用 户 根 据 自 己 的 需求 选择 是 否 添加 和 说 明 。 

(3) run 命令 

run 命令 用 来 执行 仿真 ， 其 使 用 方法 如 例 5.9 所 示 。 

例 5.9 run 命令 的 使 用 


run 
run 10000 
run  —all 
例 5.9 中 ， 第 一 行 表示 run 使 用 默认 时 间 值 ， 即 图 5. 30 中 白色 小 框 里 设 定 的 
时 间 值 ， sinken 10000ns， 这 个 时 间 单 位 是 在 testbench. v 中 用 户 自己 设 定 
的 ， 由 时 间 精 度 决定 ， 第 三 行 是 执行 所 有 的 ， 直 到 用 命令 将 其 停止 ， 或 者 在 test- 
bench. v HÉ “stop” * timi 等 停止 仿真 的 命令 。 当 然 ， 用 户 也 可 以 通过 (1) 中 
的 方法 查询 “run” 命令 的 详细 介绍 。 
(4) verror 命令 
veror 命令 用 来 查看 错误 的 详细 信息 ， 通 过 (1) 中 的 方法 ， 用 户 可 以 看 到 其 
用 法 如 图 5. 42 所 示 。 
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*«sDocumentz and &ettings'*füdministrator^uerror -help 
gage: uerror [-fmti-fulll [4£tanl?—-ZmsqgHMum?i£msgMum?] ... 
verror [-fmti-fulll [-kind €£tool»] -all 


verror [-kind €£tonl?]1 -permissive 
verror [-kind £tonl?1 -pedanticerrorz 
verror —help 


图 $. 42 verror 的 说 明 


图 5. 42 中 列 出 了 verror 的 用 法 说 明 ， 在 仿真 过 程 中 出 现 的 错误 都 可 以 通过 verror 进 
行 详细 查看 ， 便 于 用 户 进 行 分 析 ， 修 改 语法 错误 ， 纠 正 对 仿真 工具 的 错误 使 用 。 

(5) 添加 波形 命令 

添加 波形 命令 用 于 将 需要 查看 的 波形 添加 到 波形 界面 中 ， 其 使 用 方法 如 例 
5.10 所 示 。 

例 5.10 添加 波形 命令 


add wave * 


add ^ wave:-sim;/ traffic. lights state machine, tb/ * 


add wave sim:/ traffic lights state. machine, tb/red light 

例 5. 10 中 第 一 行 是 将 设计 文件 和 测试 文件 中 所 有 的 信号 都 添加 到 波形 界面 中 ， 
第 二 行 缩 小 范围 ， 将 测试 文件 traffic. lights. state; machine, tb 中 所 有 的 信号 添加 到 波 
形 界 面 中 ， 第 三 行进 一 步 缩小 范围 ， 将 测试 文件 traffic. lights, state; machine, tb 中 信 
号 red. light 添加 到 波形 界面 中 ， 用 户 根据 自己 的 需求 进行 选择 使 用 哪 种 方式 添加 波 
形 。 

(6) 退出 仿真 命令 

退出 仿真 的 命令 是 退出 当前 仿真 ， 波 形 界 面 和 前 文 提 及 的 “Objects” 界 面 会 
XH], fH Modelsim 工具 不 会 退出 ， 其 命令 方式 如 例 5. 11 所 示 。 

例 5.11 退出 仿真 命令 


quit 一 SIm 

退出 仿真 命令 执行 后 ， 可 以 通过 “vsim” 命令 重新 启动 仿真 。 

命令 方式 仿真 ， 可 以 让 用 户 将 需要 的 命令 写成 脚本 文件 tcl, Æ “Transcript” 
窗口 中 执行 . tcl 文件 就 可 以 直接 查看 仿真 的 结果 ， 不 需要 用 户 逐 一 再 去 单 击 ， 简 单 
明了 ， 可 以 说 是 一 劳 永 逸 的 方式 ， 是 比较 推荐 的 一 种 仿真 方式 。 仿 真 命令 还 有 很 
多 ， 细 心 的 人 会 发 现 ， 在 我 们 单 击 图 形 界面 中 的 标识 时 ， 在 “Transcript” 窗 口中 
会 弹出 相应 的 命令 ， 比 如 我 们 通过 右键 选中 的 信号 添加 波形 时 ， 在 “Transcript” 
窗口 中 会 弹出 如 图 5. 43 所 示 内 容 ， 我 们 可 以 通过 这 样 的 方式 去 知道 更 多 的 命令 ， 
再 通过 “ -helb” 去 了 解 详 细 用 法 ， 举 一 反 三 ， 所 谓 授 人 以 鱼 不 如 授 人 以 渔 ， 大 概 
就 是 这 个 意思 吧 。 


图 5. 43 中 的 内 容 就 是 在 图 形 界面 中 单 击 图 标 时 对 应 的 命令 方式 ， 由 第 一 行 
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add wave * 
sim:/traffic lights state machine tb/DUT traffic lights state machine/IDLE * 
sim:/traffic lights state machine tb/DUT traffic lights state machine/S30 * 

Sinm:/traffic lights state machine tb/DUT traffic lights state machine/31 \ 
sim:/traffic lights state machine tb/DUT traffic lights state machine/SZ 1 
sim:/traffic lights state machine tb/DUT traffic lights state machine/clk * 
sim:/traffic lights state machine tb/DUT traffic lights state machine/rst V 
sim:/traffic lights state machine tb/DUT traffic lights state machine/start work * 
Sin:/traffic lights state machine tb/DUT traffic lights state machine/end work * 

Ssin:/traffic lights state machine tb/DUT traffic lights state nachine/red light ^ 

Ssin:/traffic lights state machine tb/DUT traffic lights state machine/yellow light \ 
sim:/traffic lights state machine tb/DUT traffic lights state machine/green light * 
sin:/traffic lights state machine tb/DUT traffic lights state nachine/count tine 603 | 
sim:/traffic lights state machine tb/DUT traffic lights state machine/count time 3üs \ 
sim:/traffic lights state machine tb/DUT traffic lights state machine/count time 403 \ 
sim:/traffic lights state machine tb/DUT traffic lights state mnachine/CurrentState * 
sim:/traffic lights state machine tb/DUT traffic lights state nachine/MextState 
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图 5. 43 Transcript 弹出 内 容 


“add wave” 可 以 看 出 ， 这 是 将 信号 添加 到 波形 中 查看 ，“add wave" JAH scs 
杠 “\ ”表示 换行 的 意思 。 

2. do 文件 

do 文件 是 装载 各 种 命令 的 脚本 文件 ， 用 “do” 命 令 去 执行 do 文件 ， 如 例 5. 12 
所 示 。 

例 5.12 do 文件 的 使 用 

do traffic_lights_state_machine. do 

编写 do 文件 ， 就 是 把 仿真 过 程 按 顺序 用 命令 写 在 一 个 tt 文件 中 ,保存 时 将 扩 
展 名 改 成 . do， 从 建 库 到 加 载波 形 、 打 印信 息 等 ， 都 通过 命令 写 在 do 文件 中 ， 然 
后 在 “Transcript” 窗 口中 执行 例 5. 12 中 的 命令 。 在 一 些 情况 下 ， 也 可 以 通过 图 形 
界面 保存 do 文件 ， 第 一 种 情况 ,将 鼠标 选中 “Transcript” 窗口 ， 选 择 File— Save 
Transcript As…， 前 面 提 到 过 ，“Transcript” 窗口 会 用 命令 记录 图 形 界面 操作 的 过 
程 ， 通 过 “Save Transcript As…” 将 第 一 遍 通过 图 形 界面 操作 的 步骤 保存 在 . do XC 
件 中 ， 不 需要 用 户 自己 再 编写 ， 如 图 5. 44 所 示 。 

图 5.44 中 鼠标 选中 “Transcript” 之 后 , “Transcript” 框 的 条 纹 变 蓝 ， 再 单 击 
具 栏 的 “File”， el Quee Od "Save Transcript As…”。 

第 二 种 情况 ， 这 个 do 文件 与 前 面 说 到 的 do 文件 不 同 ， 将 鼠标 选中 在 波形 界面 
“Wave” , 选择 File 一 Save Format… 可 以 将 “Wave” 界 面 中 的 信号 保存 成 . do XH, 
这 样 可 以 保存 用 户 在 “Wave” 界 面 中 对 信号 的 排序 、 数 据 显 示 的 进 制 (radix) 、 
对 信和 号 修改 的 颜色 等 ， 在 下 次 仿真 添加 波形 时 ， 可 以 直接 选择 Pile 一 Load 一 Macro 
File…， 加 载 保存 的 波形 do 文件 ， 调 出 波形 信息 ， 不 需要 用 户 再 逐个 修改 ， 便 于 直 
接 观测 结果 ， 如 图 5.45 所 示 。 

图 5.45 中 鼠标 先 选中 “Wave” 框 ， 相 应 框 的 条 纹 变 蓝 ， 再 从 工具 栏 中 


第 5 章 数字 电路 设计 及 仿真 工具 Modelsim 197 


t1. a Tier Cvtls Dm 


Adi Tremscript Faols Layegt Bospeerkr Tinder Hely 


Wem : LISEZZIFIT 

pen. 1 

pua ET TI IE 
ren TDC EE ei JARg 
[71 (LL dad 1 - 

; Qus ax daobeds — — —Áá max a en ceto 


Prsfhc oht: store machine tSIOUI t 
ose Mts soto, mache DOT 
ud hts siaa puts JOUT L... 
SEO Prak ht state machine IOUT t 
rs lis, store machinn OTAN 
Nl hghis, sace, machine WOU 
Pow hohes state machine toT 

rof ies sore machine hy 


Datasets, 


I-A: Ire bots stite aachie tIDUY t 
-A Arthi hts siata achine IOE 
Paii tss 


[Project : tratfie bht state madine [Nou 5,494,005. Deta: D [DUT trafie He state mache 


图 5.44 保存 do 文件 


TdelSin SE 10.1m 


En Kom Capile Giesbais AA Vare Terls Lereyt Pee Hindre Hely 


ES umm 
rad (mmoc|o-AE| ta tite t| = xl || 2-3-2 8| rc To To Tir d a 
end RERUM ejs-te-iM[»susuHciem me] a] a || imie —— x] 
us HESIICECECEIT SEE RCEREERRIEE EET 


EAECUEET 


[ 
ate machine 18/DUT. $ 
pem Po 
pe, iA. Jaffe hts state machine tyDUT 
Pr Posts OA [affi Jahta state machine. th/CUT $ 
ale. ges state, mahere 1 

$ A jud jote iate mahine IOUT 
ore diw 
Ra 


3817480 rw 


[2071 


traffic lights state machine rh/DUT rrarfic lights seare machine/counr rime dòs \ 


teattie lights state machine tb/DIT traffic lights hine /Curgentitate \ 
|rimr/traffic lights state machine tb/DUT traffic lighrs scare machine/Nextsrate 
M3» tun -ali 


M Break key hit A 
M Decak in Module Cratfic lights | hine tb et 1s 8 1 st ^" line J ! 
sas 


[Ora 5769076 m. [reper 1 trafie hohe state, chan, [Hove 5H, S50 ns Dakar O 


'affie Riches. state, machine, PIDUT. traffic lores: state. machinefIDuE [2:0] 


图 5.45 保存 波形 do 文件 


T 


“File” 找 到 “Save Format…”。 
不 管 是 操作 命令 do 文件 还 是 波形 do 文件 ， 都 是 帮助 用 户 更 加 快捷 地 进行 仿 
真 ， 在 复杂 的 工程 中 ， 用 户 会 体会 到 这 种 命令 方式 带 来 的 极 大 优越 感 ， 可 以 说 是 碾 


压 稍 显 繁 琐 的 图 形 界面 方式 ， 只 是 万 事 开 头 难 ， 图 形 界面 方式 容易 上 手 ， 更 容易 被 
用 户 所 接纳 。 
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3. 文件 的 写 入 和 导出 

在 仿真 的 时 候 需 要 数据 激励 ， 这 个 激励 有 时 候 可 以 用 always 块 自行 产生 ， 在 
有 的 情况 下 却 不 能 满足 用 户 的 需求 ， 比 如 做 算法 仿真 需要 将 matlab 中 的 数据 导入 
到 Modelsim 中 ， 作 为 数据 源 ，matlab 保存 下 来 的 数据 一 般 是 txt 类 型 ， 所 以 需要 将 
txt 导入 Modelsim ， 让 module 中 的 输入 信号 从 这 个 matlab 保存 下 来 的 txt 读 取 数据 ， 
这 是 将 文件 写 入 Modelsim。 在 另 一 些 情况 下 ， 需 要 将 Modelsim 的 数据 导出 ， 保 存 
为 txt 文件 供 其 他 软件 使 用 ， 这 是 将 文件 导出 Modelsim。 文 件 写 入 可 以 使 用 $read- 
memb, 、$tscanf， 导 出 可 以 使 用 $imnonitor 、$fwrite 等 。 如 例 5. 13 和 例 5. 14 所 示 。 

例 5.13 文件 的 写 入 

reg [5:0] memory [0:9]; 


initial begin 


rst = 1'bl; 

clk = 1'b0; 
#100 

rst = 1'bl; 

#1000 

rst = 1'b0; 


#100 $readmemb(" data. txt" , memory) ; 


end 


例 5. 13 中 将 data. txt BG IE ACE iss memory 中 ， 在 第 一 行 定义 了 一 个 深度 
为 10 的 memory, memory 中 每 个 数据 位 宽 是 6 位 ,在 initial 模块 中 读 和 人 文件， 
data. txt 放 在 工程 目录 下 , 仿真 开始 后 ， 数 据 读 入 ， 可 以 从 工具 栏 中 View Memory 
List 中 找到 定义 的 memory， 单 击 后 可 以 查看 memory 中 的 值 ， 与 data. txt 一 致 ， 如 
图 5. 46 所 示 。 


EE Memory Data - Jtraffic lights «Fate machine tbimemory - Default 


D0000000 |000001 000010 000100 001000 010000 100000 000011 100010 100100 100011 E 


ET 24 
E] traffic lights state machine tb.v = |2] traffic lights state machine.v = | E] Memory .... tb/memory 


图 5.46 txt 文件 导入 
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JH$monitor 将 信号 导出 到 txt 文件 ， 如 例 5. 14 所 示 。 
805.14 txt 文件 导出 
integer data out, file; 
initial begin 
start, work = 1'b0; 
end, work = 1'b0 ; 
rst = 1'bl; 
clk = 1'b0; 
#100 
rst = 1'bl; 
#1000 
rst = 1'b0; 


$fmonitor( data, out, file," % d" , yellow. light) ; 
end 
例 5. 14 中 将 信号 “yellow -light” 的 值 导出 到 “data_out — file. tt” XPP. 
运行 仿真 ， 会 在 工程 路 径 的 文件 夹 里 生成 “data_ out_ file. gt” 文件 ,文件 中 写 人 
的 是 信号 “yellow_ light” 的 值 ， 如 图 5.47 所 示 。 


C -J cm tn. CÓ DO B 
POPOPOPOPGE 


O 0 


图 5.47 导出 的 文件 


4. Wave 查看 技巧 

Wave 窗口 中 基本 的 波形 查看 在 5.3.2 节 中 已 经 介绍 ,但 还 有 一 些小 技巧 能 
帮助 用 户 更 加 方便 快捷 地 查找 波形 ， 分 析 结 

(1) 波形 查看 快捷 键 

在 工具 栏 中 有 专门 的 按钮 用 于 放大 和 缩小 波形 ， 除 了 这 些 按钮 ， 用 户 使 用 的 键 
盘 也 可 以 做 到 。 键 盘 上 “ +” 能够 实现 以 中 轴线 为 中 心 放 大 波形 ,“ - ”能 够 实现 
以 中 轴线 为 中 心 缩小 波形 ,“F” 表 示 全 屏 显 示 波 形 ,“C” 表 示 以 “Wave” 界 面 中 
黄 线 即 用 户 选 定 的 标 线 为 中 心 放大 波形 。 

(2) 设置 断 点 
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在 Modelsim 中 设置 断 点 有 两 种 方式 ， 一 种 跟 C 语言 一 样 ， 对 代码 设置 断 点 ， 
让 程序 跑 到 断 点 处 停止 ; 另 一 种 是 对 信和 号 设置 断 点 ， 当 信和 号 发 生变 化 时 停 住 。 用 户 
可 以 在 “Objects” 框 中 选中 某 个 信号 ， 右 键 单 击 ， 从 弹出 的 对 话 框 中 选择 “Insert 
Breakpoint”， 通 过 这 样 的 方式 对 选中 的 信号 设 断 点 ， 如 图 5. 48 所 示 。 

设置 完成 之 后 ， 选 择 “Restart” 重 新 开始 仿真 ， 单 击 “Run” 按 钮 ，“Wave” 
界面 会 停 在 该 信号 将 要 发 生变 化 的 最 后 一 个 时 刻 ， 再 单 击 “Run” 按钮 一 次 ， 可 以 
看 到 这 个 时 刻 的 变化 ， 同 时 “wave” 界 面 停留 在 该 信号 将 要 发 生变 化 的 第 二 个 时 
刻 。 除 了 对 信号 设置 断 点 外 ， 用 户 还 可 以 通过 工具 栏 中 的 手 型 按钮 来 配置 断 点 方 
式 ， 如 图 5. 49 所 示 。 


View Declaration 


Miew Memory Contents 


Add Wave Ctrl 
Add Wave New 

Add Wave To k 
Add Dataflow Ctrl+d 
Add to 上 
Event Traceback * 
Copy Ctrl+c 
Find... Ctrl+F 


Insert Breakpoint 
Toggle Coverage 


4— Podiy , 
—— — —Àà Radix... sh 
图 5.48 设置 断 点 &|5.49 断 点 配置 按钮 


左 键 单 击 该 按钮 ， 弹 出 如 图 $. 50 所 示 的 对 话 框 。 对 话 框 中 ， 白 色 框 内 显示 当 
前 的 断 点 状态 ， 可 以 看 到 前 面 通过 “Insert Breakpoint” 加 入 的 信号 断 点 “green_ 
light”， 下 方 有 对 “green -light” 的 相关 说 明 。 在 上 方 的 右 侧 还 有 几 个 按钮 ， 可 以 
增加 “Add” 新 的 断 点 ， 单 击 后 会 弹出 图 5.51 所 示 的 对 话 框 ， 用 户 可 以 自行 选择 
是 对 信号 设置 断 点 还 是 对 代码 设置 断 点 ;“Modify. .. ”可 以 修改 当前 设置 的 断 点 的 
标签 、 状 态 等 信息 ; “Disable” 顾名思义 ， 就 是 禁止 该 断 点 的 使 用 ， 但 并 不 删除 ; 
“Delete” 就 是 删除 该 断 点 ;“Load” 可 以 加 载 一 些 脚 本 文件 ， 脚 本 文件 中 有 对 断 点 
的 描述 ， 可 以 通过 “Save. . . ”按钮 来 获取 断 点 的 脚本 描述 方式 。 配 置 完成 后 ， 单 
击 “OK” 按 钮 保存 配置 ， 再 重新 启动 仿真 ， 新 一 轮 的 仿真 将 按照 该 配置 运行 。 
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edify Breakpoints 


Breakpaints 


Add... 
Modify... 
Disable 


Delete 
Load... 


M Break Point Label 


Sim:/traffic lights state machine th/DUT_traf: 


Options 


Condition 
sim:/traffic lights state machine tb/DUT traf: 


tommand 


echo {Break on sim:/traffic lights state mach 


OK Cancel 


器 


5.50 ”上 断 点 配置 窗口 


(3) 数据 显示 方式 

“Wave” 界 面 中 的 信号 默认 用 二 
式 。 首 先 在 “Wave” 界 面 中 选中 某 个 信 
出 很 多 选择 : 无 符号 数 、 有 符号 数 、 


Add 
Edit 


Format 


Group... 
Lnaroup 


Force... 
NoForce 
Clock... 


Properties... 


5.52 "sn 


Combine Signals... 


HH, 


. Eb/DLIT traffic lights state machine[clk. 
| Eb/DUT traffic lights state machine]rst 
| Eb/DLIT traffir lights state machine[start work 
3 ine Eb/DUT _traffic_lights_state_machine/end_work 
3 siio | Eb/DUT traffic lights state machine[red light 
achine tb/DLIT traffic lights state machine]sellow light 
machine Eb/DLIT traffic lights state zmecfineloreen light 


Breakpoint Type 


x| 
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C Based on a File and Line number 


Next | Cancel 


断 点 设置 方式 选择 


图 5.51 


进 制 显示 ， 用 户 可 以 根据 需求 选择 其 他 显示 方 


右键 选择 “Radix” 选 项 ， 会 在 右 侧 弹 


十 六 进 制 、ASCI 等 ， 如 图 5.52 所 示 。 
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图 5. 52 中 将 选中 的 信号 设置 为 “Unsigned” 模 式 ， 即 无 符号 数 。 除 了 选择 进 
制 ， 还 可 以 选择 波形 ， 即 显示 逮 辑 值 还 是 模拟 波形 ， 前 提 是 需要 和 将 数据 变 成 十 进 
制 数 (无 符号 数 或 者 有 符号 数 )， 右键 单 击 该 信号 ， 在 弹出 的 选项 中 选择 “For- 
mat”， 在 右 侧 会 弹出 新 的 选项 列表 ， 用 户 可 以 选择 逻辑 值 、 模 拟 波形 等 ， 如 图 
5.53 所 示 为 选择 波形 模式 。 


F 


Es state machine Eb/DLIT traffic lights state machine/start work. 


[+ jtraffic lights state machine Eb/DLIT traffic lights state machinejend work 

E4 jkraffic lights. state machine, Eb/DLIT. £raffic lights state machine/red light 

E4 jkraffic lights. state machine, Eb/DLIT. traffic lights state machine/vellow light 

E4 jtraffic lights state machine, Eb/DLIT traffic lights state machine/green light 

由 Jtraffic lights. state machine Eb/DUT traffic lights state machine/count time 60s 

p^ traffic lights state machine, Eb/DLIT traffic lights state machine/cou Object Declaration 
p^ traffic lights state machine tb/DUT traffic lights state machine/cou| ERE! 
E4 *., itraffic lights state machine Eb/DUT traffic lights state machine] 
p^ jtraffic lights state machine, Eb/DLIT. Eraffic lights. state. machine/Ne 


Add 
Edit 上 
View 


Radix 


Combine Signals... 


Group... 
mm| Wave = | m traffic lights state, 0994P 
Analog (custom)... 
Force... 
NoForce 
Clock... 


Properties... 
图 $. 53 ”选择 波形 模式 


图 5.53 中 将 选中 信号 的 “Format” 设置 为 模拟 ， 结 果 如 图 5. 54 所 示 。 


ate machine tb/DLIT traffic lights state machinejclk 
| machine tb/DLIT traffic lights state machinejrst 
ERD traffic lights state machine tb/DLIT traffic lights state machinejstart work. 
Eb gtaffic lights state machine tb/DUT traffic lights state machinejend work 
[+ jtraffic lights state machine tb/DUIT traffic lights state machinejred light 
E4, traffic lights state machine, Eb/DLIT. traffic lights state machinejvyellow. light 
EA traffic lights state machine tb/DUT traffic lights state machine/green licht 


E e traffic lights. state machine tb/DLIT traffic liahts state machinejcount time 60s 


ES traffic lights state machine tb/DLIT traffic lights state machinejcount time 30s 
ES traffic lights state machine tb/DUT traffic lights state machinejcount time 40s 


Er] traffic lights state machine tb.w - | gg| Wave Ej traffic lights state machine.v ~ 


图 5.54 显示 模拟 波形 


从 图 5.54 中 可 以 看 出 ， 信 和 号 由 图 5.53 中 的 数字 变 成 了 图 5. 54 中 的 三 角 波 ， 
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观察 更 直观 清晰 。 在 一 些 情况 下 ， 比 如 通信 系统 中 ， 升 采样 和 降 采样 的 中 间 结 果 就 
需要 与 matlab 中 画 出 的 曲线 对 比 ， 此 时 模拟 波形 将 派 上 用 场 。 

(4) 波形 结果 对 比 

Modelsim 支持 将 上 一 次 仿真 的 波形 和 当前 仿真 的 波形 做 对 比 ， 单 击 File 一 
Datasheet 选项 ， 弹 出 如 图 5.55 所 示 的 对 话 框 。 


'"|Dataset Context Mode Pathname 
[1] sim Itraffic lights sta... Simulation — vsim.vilF. 


加 
SO Reload X Close E Make Active | GP Rename... . Done 


图 5.55 “Datasheet Browser" 对 话 框 


图 5.55 中 ， 在 对 话 框 里 默认 会 有 当前 仿真 的 波形 文件 vsim. wf， 单 击 下 方 的 
"Save As... ”按钮 ， 将 这 次 的 波形 另存 为 “old - wave. wlf” 文 件 。 修 改 代码 后 ， 
重新 仿真 ， 然 后 打开 图 5.56 所 示 的 对 话 框 ， 单 击 下 方 “Open” 按 钮 ,将 保存 的 
“old - wave. wlf” 打 开 ， 发 现 “Datasheet Browser” 对 话 框 中 多 了 一 个 波形 文件 ， 如 
图 5. 56 所 示 。 


FDataset Browser x| 
Dataset Context Mode Fathname 
| 3 ald, wav... ttraffic_lights_sta,.. View E: madelsim/traffic light, state. machine/old-wav... 
| ] sim Itraffic lights sta... Simulation — sim .wlf 
m El 
[E Open... | fi saveas. |PUEEU Bead | | * Close | d Make Active | <S Rename... , Done | 


Kd 5.56 添加 对 比 波形 


图 5.56 中 ， 单 击 下 方 “Done” 按 钮 ， 回 到 “Wave” 界 面 ， 发 现 Modelsim 界 
面 左 侧 “Project” 窗 口中 多 了 一 个 “old_ wave” 的 仿真 窗口 ， 如 图 5.57 所 示 。 

图 5.57 中 , “sim” 窗 口 是 当 前 仿真 窗口 ， 列 有 当前 的 模块 和 信号 ，“old - 
wave” 窗 口 是 保 存 的 上 次 仿真 的 信号 ， 用 5.3.2 节 中 提 到 的 方法 将 “old - wave" 
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& old, wave - Defaut n Ss——————————— Hs xl 
[Instance Designunit (Design unit type (vi 


= traffic lights state machine tb traffic light... Module + 
Fr DOT traffic lights state machine traffic liaht... Module 


zm | H 


$H Project = | ES Memory List = | £} sim 1E old. wa 


图 5.57 “old - wave" [HEB 


窗口 中 的 信号 添加 到 “wave” 窗 口中 ， 就 可 以 直观 地 对 比 波形 。 

5. Tips 

在 Modelsim 的 使 用 过 程 中 ， 会 有 一 些小 的 技巧 帮助 我 们 快速 有 效 地 进行 仿真 ， 
下 面 罗 列 主 要 的 几 点 。 

(1) 利用 Modelsim 工具 建立 testbench. v 

除了 可 以 自己 手写 建立 testbench. v 之 外 ， 在 Modelsim 中 有 一 个 工具 也 可 以 帮 
助 我 们 建立 testbench. v 模板 。 将 鼠标 选中 . v 文件 编辑 窗口 ， 对 应 的 工具 栏 中 会 出 
现 “Source” 选 项 ， 如 图 5. 58 所 示 。 


[odelsin SE 10.1a 


File Edit View Compile Simulate Add Source Tools Layout Bookmarks Window Help 


图 5.58 “Source” WI 


注意 ， 如 果 鼠 标 选 中 左 侧 “Project” 窗 口 ， 对 应 的 工具 栏 如 图 5.59 Br, Br 
以 鼠标 放 在 不 同 的 窗口 ， 对 应 的 工具 栏 选项 是 不 同 的 。 
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File Edit View Compile Simulate Add Project Tools Layout Bookmarks Window Help 


图 5.59 “Project” 对 应 的 工具 栏 


选中 “Source” 之 后 ， 在 下 拉 菜 单 中 选择 “Show Language Template”， 会 在 下 
面 的 窗口 中 增加 一 个 “Language Templates" 的 窗口 ， 如 图 5.60 所 示 。 
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选中 “Create Testbench”， 弹 出 如 图 5.61 所 
示 的 对 话 框 。 

图 5. 61 中 ， 在 “work” 库 下 面 会 出 现在 工程 
中 建立 的 所 有 .v 文件 ， 选 择 要 仿真 的 模块 ， 在 这 
里 只 有 一 个 模块 “traffic_lights_state_machine”， 单 
击 “Next” 按 钮 ， 出 现 图 5.62 所 示 的 对 话 框 。 

图 5. 62 中 的 对 话 框 里 可 以 选择 testbench. v 的 
文件 名 称 ， 默 认 情 况 会 直接 用 选中 的 模块 名 后 面 
加 “_tb” 作 为 testbench. v 文件 名 ， 用 户 也 可 以 根 
据 需 求 自行 修改 ,，“ Options” 选 项 中 3 个 都 需要 勾 
选 ， 完 成 后 单 击 “ Finish” 按 钮 。 完 成 后 会 根据 待 
仿真 .v 文件 的 输入 输出 端口 生成 testbench. v， 结 
果 如 图 5. 63 所 示 。 


I Create Testbench Wizard 


The Create Testhench Wizard allows you to 
create a testbench for a design unit already 
compiled in your library. It generate code 
that instantiates your design unit and wires 
it up inside a top-level design unit. You 
can then add stimulus tn your testhench at a 
later time. 


Z| 5. 61 


回 E:fmadelsimJexamplesjtestbench.v - D 

Language Templates 

BN Mew D Wizard 

my: 

n Language COnBEEUEUS 
] Module 

|] Primitive 

D] Declarations 

jS] Statements 

iib Instantiations 

. Compiler Directives 

图 | 


E zm Stimulus Generators 
全 clock 
123 Counter 
i Stop Simulation 


到 5.60 Language Templates zn [Al 


Hill. floatfixlib 


Ali] c2 ii (empty) 


Specify Design Unit 


Pick a Design Unit 


traffic lights state maching 


Design Unit Mame: [tzatfic lights state 


| Next > Cancel 


Creat Testbench Wizard ZR [Al 1 


图 5. 63 是 用 工具 生成 的 testbench. v 模板 ， 只 有 基本 的 输入 输出 信号 和 仿真 模 


块 ， 用 户 需 要 在 这 
完善 测试 程序 。 
(2) 恢复 传统 界面 
一 般 来 说 ， 打 开 Modelsim 工具 


文 个 基础 上 对 信和 号 初始 化 (initial 块 )、 


添加 激励 信号 等 ， 进 一 步 


， 各 个 窗口 的 位 置 如 图 5. 22 所 示 ， 如 果 在 实 


验 过 程 中 用 户 打 乱 了 窗口 的 位 置 ， 过 下 面 这 个 选项 一 键 恢复 图 5. 22 的 排列 
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IS Create Testbench Wizard 


|The Create Testbench Wizard allows you to 
create a testhench for a design unit already 
compiled in your library. It generate code 
that instantiates your design unit and wires 
it up inside a top-level design unit. You 
can then add stimulus to your testbench at a 
later time. 


[Setup Testbench Parameters — 


Testbench Design Unit Mame: [erarrtic lights s tate 


Testbench Filename: [s state machine tb b 


Options 
Open Testbench File in Source Window 
Add Testbench File to Project 


Automatically Compile Testbench 


Compile into work 


x; Previous Cancel 


图 5.62 Creat Testbench Wizard 示 图 2 


Ln# 

i module traffic lights state machine tb ; 
2 

3 parameter S1 = 4'b0100 ; 

4 parameter S2 = 4'b1000 ; 

5 parameter IDLE = 4'b0001 ; 

5 parameter SU = 4'b0010 ; 

7 wire [0:0] green light H 

8 reg [0:0] Start work è 

9 reg [0:0] end vork H 

10 reg [0:0] rst H 

11 wire [0:0] red light H 

12 reg [0:0] clk ; 

13 wire [0:0] yellow light ;> 

14 traffic lights state machine #1 S1- S2 , IDLE , SO ) 
15 DUT i 

16 .green light (green light ) , 
17 .Start work lstart work ] , 

i8 .end work (end work ] , 

19 Ist irst J , 

zu .red light (red light ) , 

21 .clk {clk} ， 

22 .yellow light (yellow light ) ):; 
a3 

24 endmodule 


图 5.63 生成 的 testbench. v 


关系 ， 单 击 工具 栏 中 “Layout” 一 项 ， 
“Simulate” 即 可 一 键 恢 复 图 5.22 窗口 模式 ， 如 图 5.64 


所 示 。 


图 5.64 中 选择 “Simulate” 模 式 ，Modelsim 界面 恢 


复 默 认 的 窗口 排列 。 
(3) 调试 中 修改 代码 


当 调试 发 现 问题 需要 修改 代码 的 时 候 ， 需 要 去 代码 
编辑 窗口 重新 输入 ， 但 此 时 可 能 出 现 无 法 输入 的 情况 ， 
光标 放 在 代码 行 却 无 法 修改 ， 这 个 问题 需要 检查 工具 栏 


选中 其 中 的 


Reset 
Save Layout ås... 
Configure... 


Delete All 


NoDesign 


Coverage 
“Mgmt 


中 “Source” 选 项 下 的 “Read Only” 是 否 被 勾 选 ， 如 果 图 5.64 恢复 默认 窗口 模式 
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勾 选 ， 将 其 勾 掉 ， 再 次 进入 代码 编辑 窗口 修改 代码 即 可 。 如 图 5.65 所 示 。 


[:|NodelSim SE 10.1a 


Layout Bookmarks Window Help 
fiE&S| ces 
Y Show Line Numbers 


| ms 9 | PARE Pm 100 ns $| EL (s [SE [98 4. 


Show Source Annotation 


i A| aa gaanar 
ix "my mo | Xex m| 图 路 || tarot [sinulate ~| 
[RAA 


L Show Hyperlinks 


[53] chinejtraffic, light; state; machine :::: 


Name 
[E] traffic lights state machine.v W | Examine | 53 NextState = 80; 
L E trare igts state machine 0escrbe 54 en 
| Event Traceback 55 81: begin 
sedare, 56 if(end work == 1) 
57 NextState = IDLE; 
More E else if(count time 30s == G'hff) 
| 58 NextState = 92 
v Examine Now 
50 else 
| Examine Current Cursor 61 NextState = S1; 
62 en 
63 52: begin 
64 if£(end work == 1) 
65 NextStete = IDLE; 
66 else ificount_time_60s == 16'h7ff) 
67 Next5tate = 30; 
68 else 
69 Nextstate = sil. 
70 
NE default: begin 
[| E | 到 


图 5.65 修改 代码 


图 5.65 中， 在 “Source” 下 拉 列 表 中 左 键 单 击 “Read Only”， 如 图 5.64 中 所 
圈 选 项 ， 即 可 去 掉 前 面 的 对 勾 ， 进 入 右边 的 编辑 界面 修改 代码 。 修 改 完 代 码 后 ， 重 
新 编译 修改 的 代码 ， 然 后 再 重新 启动 仿真 。 


5.4 小 zn 


本 章 主要 包含 两 方面 内 容 ， 一 方面 对 数字 电路 设计 进行 概述 ， 包 括 一 些 基 本 语 
法 和 规范 ， 并 举例 说 明 组 合 逻 辑 电路 和 时 序 逻 辑 电 路 。 另 一 方面 对 数字 电路 设计 中 
用 到 的 仿真 工具 Modelsim 进行 了 总 体 说 明 ， 从 Modelsim 的 特点 应 用 到 基本 使 用 方 
法 ， 再 延伸 到 一 些 高 级 用 法 ， 不 仅 圳 括 了 建立 工程 、 建 立 仿真 环境 、 启 动 仿 真 、 观 
测 仿真 结果 等 基本 内 容 ， 还 包含 了 使 用 过 程 中 的 一 些小 技巧 ， 比 如 命令 方式 、do 
文件 的 使 用 等 。 整 章 以 交通 灯 为 实例 贯穿 全 文 进 行 详细 说 明 ， 从 交通 灯 的 数字 电路 
设计 到 用 Modelsim 进行 实例 仿真 ， 使 读者 能 够 更 加 清晰 直观 地 了 解数 字 电 路 的 设 
计 和 仿真 流程 ， 深 入 理解 工具 的 使 用 。 


第 0 mo 数字 逻辑 综合 及 Design Compiler 


6.1 逻辑 综合 概述 


逻辑 综合 是 RTL 代码 与 门 级 网 表 之 间 的 桥梁 ， 是 数字 系统 设计 中 的 关键 过 程 。 
逻辑 综合 既 关 系 到 RTL 代码 的 逻辑 功能 能 否 按 预期 的 目标 实现 ， 又 关系 到 后 端 布 
局 布线 是 否 能 达到 理想 的 效果 。 所 以 逻辑 综合 效果 的 好 坏 直 接 影响 到 数字 系统 的 性 
能 、 面 积 和 功 耗 等 方面 的 优 劣 。 


6.1.1 逻辑 综合 的 定义 及 发 展 历程 


在 上 一 章 我 们 讨论 了 如 何 用 硬件 描述 语言 来 设计 数字 系统 层次 的 结构 模型 。 首 
先 我 们 有 一 个 需要 解决 的 问题 ， 然 后 用 一 个 想法 去 解决 这 个 问题 ， 再 将 这 个 想法 用 
RTL 代码 去 描述 ， 包 括 定义 数字 电路 的 层次 结构 ; 定义 设计 中 的 寄存 融 结 构 与 规 
模 ; 定义 设计 中 的 组 合 电路 功能 。 

接 下 来 我 们 要 将 这 个 HDL 设计 的 模型 映射 成 可 制造 的 电路 器 件 的 门 级 网 表 ， 
并 且 保 证 映射 后 的 融 件 能 执行 预期 的 功能 ， 这 就 是 逻辑 综合 。 就 像 C 语言 中 编译 
顺 连 接 C 语言 和 机 咒语 言 一 样 ， 逻 辑 综合 


连接 了 HDL 代码 和 门 级 网 表 。 图 6.1 是 一 
个 系统 开发 的 基本 设计 流程 。 

图 6. 1 中 ，“ 综 合 ”部 分 将 是 本 章 讨 
论 的 重点 。“ 综 合 ” 之 前 的 设计 步 又 在 第 [ 
5 章 中 已 经 进行 了 详细 阐述 ， 本 章 将 不 再 

逻辑 综合 是 随 着 20 世纪 80 年 代 
VHDL, Verilog HDL 的 产生 、 发 展 而 诞 


生 ， 并 逐渐 成 熟 的 。 最 初 的 逻辑 综合 器 文 
持 的 HDL 语法 形式 较 少 ， 其 智能 程度 及 图 6.1 系统 开发 的 基本 设计 流程 
综合 效率 都 比较 低 。 设 计 者 只 能 应 用 HDL 

代码 中 的 一 部 分 来 进行 设计 ， 所 以 给 电路 设计 带 来 了 大 量 的 困难 。 随 着 逻辑 综合 技 
术 的 不 断 进步 ， 逻 辑 综合 器 的 执行 效率 和 优化 能 力 都 有 了 很 大 程度 上 的 进步 。 为 了 
提高 电路 的 集成 度 、 缩 短 设计 周期 ， 从 20 世纪 90 年 代 开 始 ， 行 为 综合 方法 应 运 而 
生 。 它 开始 于 算法 描述 及 HDL 行为 建 模 ， 由 行为 综合 工具 根据 设计 的 行为 描述 ， 
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自动 生成 对 应 的 门 级 网 表 。 

后 来 伴随 着 其 他 新 的 硬件 设计 描述 语言 (System Verilog, System C 等 ) 出 现 ， 
现在 的 综合 器 所 支持 的 语言 也 趋 近 多 样 化 。 设 计 工 程 师 可 以 灵活 地 选择 设计 语言 来 
完成 各 个 层次 的 设计 。 


6.1.2 逻辑 综合 的 流程 


数字 电路 的 逻辑 综合 由 3 部 分 组 成 : 综合 = 转化 + 逻辑 优化 + 映射 。 

第 一 步 是 用 read 命令 将 HDL 代码 转化 为 通用 的 布尔 门 阵 列 ， 也 就 是 CTECH 
(generic technology) JE P AIZ HArF o 这 个 库 中 的 器 件 没 有 时 序 和 负载 的 特性 ， 
它 仅 仅 是 Design Compiler 用 来 表示 器 件 的 一 个 符号 ， 只 有 Design. Compiler 能 识 
别 它 。 

第 二 步 是 根据 设计 工程 师 对 电路 预期 功能 的 要 求 ， 对 GTECH 网 表 施 加 时 序 、 
功 耗 和 面积 等 各 方面 的 约束 ， 使 其 能 达到 设计 的 目标 。 

第 三 步 用 compile 命令 ， 将 电路 按照 设计 的 约束 优化 和 综合 ， 使 其 能 满足 设计 
的 目标 或 约束 ， 并 且 映 射 到 特定 厂家 目标 工艺 库 中 的 逻辑 器 件 ， 此 时 的 网 表 包 含 了 
厂家 的 工艺 参数 。 

第 四 步 用 report 命令 ， 产 生 各 种 设计 报告 ,设计 工程 师 可 通过 这 些 报告 分 析 评 
估 该 网 表 是 否 满 足 预期 需求 。 若 不 满足 预期 需求 ， 可 对 设计 约束 或 者 RTL 进行 修 
改 直 到 满足 需求 为 止 。 

最 后 用 write 命令 ， 将 满足 设计 需求 的 门 级 网 表 以 dde 的 格式 保存 在 磁盘 上 。 

整个 流程 如 图 6. 2 所 示 。 


ERG residue = 16'h0000; RIL 代码 
9 if (high bits ms 2'b10) j 
ud residue = state table[index];.| 
ECC i RR 


添加 叶 序 约束 state table[index] = 16'h0000; 


PIU 


"m 
Set max area . PN 优化 + 映射 
综合 create clock .. 
set input delay . 
unmapped ddc E 、 四 
分 析 结 果 只 二 
DES 


Sm -cpo—o 
导出 设计 结果 
mapped dde 


图 6.2 ”逻辑 综合 流程 
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综合 的 结果 和 设计 提供 的 约束 有 着 直接 关系 ， 通 过 添加 的 各 种 约束 来 让 综合 工 
具 优 化 我 们 的 设计 ， 并 使 其 满足 设计 目标 。 

设计 工程 师 提 供 约 束 指导 综合 工具 ， 综 合 工具 使 用 这 些 信息 尝 试 产生 满足 时 序 
要 求 的 最 小 面积 设计 。 如 果 没 有 提供 约束 ,综合 器 会 产生 非 优化 的 网 表 ， 该 网 表 可 
能 不 能 满足 设计 师 的 要 求 。 

图 6. 3 是 综合 结果 的 时 序 和 面积 折 中 曲线 ， 可 见 设计 的 结果 或 是 面积 大 ， 延 时 
短 ， 或 是 面积 小 ， 延 时 长 ， 或 是 两 者 都 适中 。 


小 上 
1 


ADR 大 
图 6.3 ”时序 和 面积 的 权衡 关系 


| 
7 


6.2 Design Compiler 简介 


Design Compiler 是 SYNOPSYS 综合 软件 的 核心 产品 ， 简 称 DC, DC H 20 世纪 
80 年 代 末 问 址 以 来 ， 在 EDA 市 场 的 综合 领域 ,一 直 处 于 领导 地 位 。 几 乎 所 有 的 大 
型 半导体 厂商 和 集成 电路 设计 公司 都 使 用 它 来 设计 ASIC。 它 提供 约束 驱动 时 序 最 
优化 ， 并 支持 众多 的 设计 类 型 ， 把 设计 者 的 HDL 描述 综合 成 与 工艺 相关 的 门 级 设 
ib; 它 能 够 从 速度 、 面 积 和 功 耗 等 方面 来 优化 组 合 电路 和 时 序 电 路 设计 ， 并 支持 平 
直 或 层次 化 设计 。 


6.2.1 Design Compiler 的 功能 


DC 功能 强大 ， 利 用 DC 可 以 灵活 地 处 理 各 种 设计 上 的 问题 ， 设 计 工 程 师 只 需 
关心 一 些 思想 性 的 设计 考虑 ， 大 量 枯燥 繁琐 的 任务 可 以 交 给 DC 处 理 。 设 计 人 员 利 
用 DC 可 以 完成 以 下 工作 。 

1) 利用 用 户 指定 的 门 阵列 、FPCA 或 标准 单元 库 ， 生 成 高 速 、 面 积 优化 的 
ASIC; 

2) 能 够 在 不 同 工 艺 技术 之 间 进 行 设计 转换 ; 

3) 探索 设计 的 权衡 ， 包 括 延 时 、 面 积 和 在 不 同 负载 、 温 度 、 电 压 情 况 的 功 耗 
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等 设计 约束 条 件 ; 

4) 优化 有 限 状 态 机 的 综合 ， 包 括 状态 的 自动 分 配 和 状态 的 优化 ; 

5) 当 第 三 方 环境 仍 支 持 延 时 信息 和 布局 布线 约束 时 ， 可 将 输入 网 表 、 输 出 网 
表 和 电路 图 整合 在 一 起 输入 至 第 三 方 环境 ; 

6) 上 自动 生成 和 分 割 层次 化 电路 图 。 

DC 具有 较 好 的 兼容 性 ， 能 支持 大 量 的 文件 格式 ， 来 协调 综合 上 下 游 流 程 的 工 
作 衔接 ， 大 大 缩短 了 设计 的 开发 周期 ， 其 支持 的 输入 输出 格式 如 表 6. 1 所 示 。 


表 6.1 DC 兼容 的 数据 格式 
数据 格式 


Electronic Design. Interchange. Format ( EDIF) 


Logic Corporation netlist format ( LSI) 


Mentor Intermediate Format ( MIF) 


Programmable Logic Array (PLA) 


Synopsys equation 


Netlist 
Synopsys state table 


Tegas Design Language ( TDL) 


ddc 


Verilog 


VHDL 


Timing Standard Delay Format (SDF) 


Command Script desh, Tcl 


Cell Clustering Physical Design Exchange Format ( PDEF) 


Synopsys library source (. lib) 


Library 
Synopsys database format (. db) 


Standard Parasitics Exchange Format. ( SPEF) 


Parasitics Detailed Standard Parasitics Format ( DSPF) 


Reduced Standard Parasitics Format ( RSPF) 


6.2.2 Design Compiler 的 使 用 模式 


DC 有 两 种 模式 供用 户 使 用 ， 一 种 是 命令 行 模式 Design Compiler， 另 一 种 是 图 
形 化 界面 模式 。 

使 用 命令 行 模式 时 ， 需 要 在 unix 命令 行 下 输入 指令 “dc_ shell", Hl; 

unix 96 dc, shell 

这 时 屏幕 上 会 显示 : 

de. shell > 
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在 这 种 使 用 模式 下 ， 设 计 工程 师 通过 在 “dec_ shell > ”命令 行 里 输入 命令 与 综 
合 工具 进行 人 机 交互 。 也 可 以 把 多 个 命令 编写 成 脚本 ， 然 后 在 命令 行 下 用 source fü 
令 执 行 该 脚本 ， 则 可 批量 处 理 命令 操作 。 脚 本 可 以 反复 使 用 ， 可 移植 性 较 好 ， 有 利 
于 团队 协作 与 工作 承接 。 

使 用 图 形 化 界面 模式 时 ， 在 unix 命令 行 后 输入 命令 “design_ vision”, Bl; 

unix % design_vision 

则 可 启动 图 形 化 界面 。 在 图 形 化 界面 下 ,设计 工 程 师 可 以 通过 鼠标 单 击 各 个 选 
项 按钮 来 与 综合 工具 进行 人 际 交互 。 适 合 于 不 习惯 于 输入 命令 的 工程 师 及 DC 的 初 
学 者 使 用 。 在 图 形 化 界面 的 最 下 部 分 是 命令 栏 ， 用 户 也 可 通过 在 命令 栏 输 入 命令 与 
DC 交互 ， 如 图 6.4 所 示 。 


Design Vision - TopLevel.1 (STOTO) 


File Edit view Select Highlight List Hierarchy Design Attributes Schematic Timing Test Power Window Help 


& Ey JOLN INPUT LIN 
a * D MIDDLE 后 LMDDLE MIDDLE 1 MIDDLE 
M 18) OUT Tt our OUTPUT | OUT 


Schematic.2 STOTO 


Options: v| 


图 6.4 DC 图 形 化 界面 Design Vision 


6.2.3 DC -Ta 简介 


Tcl 是 Tool command language 的 缩写 ， 发 音 为 “tickle”， 意 思 是 工具 命令 语 
言 。 它 最 初 是 由 加 州 大 学 伯克利 分 校 的 John. K. Ousterhout 开发 出 来 的 。Tel 的 功能 
非常 强大 并 且 易 于 学 习 。 它 广泛 应 用 于 网 络 通信 、 计 算 机 管理 、 网 页 设计 和 各 种 应 
用 。 它 是 一 种 脚本 语言 ， 易 于 控制 和 扩展 应 用 。 它 是 一 种 公开 的 工业 标准 界面 语 
Tio SYNOPSYS 公司 的 大 多 数 工 具 . Design Compiler, Prime Time, Physical Com- 
piler TH Formality 等 都 支持 Tcl, 

DC - Tcl 在 Tel 的 基础 上 ， 扩 展 丰 富 了 Tel 的 功能 ， 使 用 者 既 能 灵活 方便 地 使 
JH Tel 命令 ， 又 能 根据 电路 特性 ， 对 设计 进行 分 析 和 优化 。 由 于 越 来 越 多 的 工具 文 
持 Td, 不同 工具 之 间 的 命令 移植 也 更 加 方便 。 

DC - Tcl 所 提供 的 编程 结构 ， 即 变量 、 循 环 和 子 程序 等 ， 有 利于 SYNOPSYS 的 
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命令 建立 脚本 。 特 别 说 明 的 是 ，DC - Tcl 所 写 的 脚本 ， 并 不 适用 于 Tel shell, DC - 
Tel 把 Tel 集成 到 SYNOPSYS 的 工具 里 。 


Tcl 命令 可 以 用 两 种 方式 执行 ,一 种 是 在 DC - Tel 里 交互 式 地 执行 ， 见 例 6. 1; 


男 一 种 是 批 处 理 模式 ， 如 例 6. 2 所 示 。 

例 6.1 

de. shell > echo“ Running my. tcl:…” 

de, shell > source -echo - verbose my. tc 

$6.2 

unix 96 dc shell -f my. tcl | tee -i my. log 

unix 命令 tee 既 可 以 在 屏幕 上 显示 运行 结果 ， 又 可 以 把 结果 写 到 指定 的 文 
件 里 。 


Tel 命令 可 以 由 一 个 字 或 多 个 字 组 成 ， 字 与 字 之 间 由 空格 分 隔 。Tel 脚本 由 一 


系列 的 命令 组 成 ， 如 果 在 一 条 命令 中 需要 换行 ， 则 要 加 上 “\ ”分 隔 。 例 6. 3 为 
一 个 典型 的 DC - Tel 脚本 。 


H, 


$1 6.3 


reset. design 
create clock — period 10 [get ports Clk] 


set all in. ex. clk | remove, from, collection \ 


[all inputs] [get ports Clk] ] 


set input delay -max 6 -clock Clk $all in. ex clk 
set output, delay -max 9.6 -clock Clk [all outputs ] 


set operating condition -max . WCCOM 

set wire load model - name  ZeroWireload 

set. driving cell —lib cell INVDIBWPI2TMIP $all, in, ex clk 

set MAX LOAD [expr * 

[load of tebnd0lpbwpl2tml pwc/AN2D1BWPI2TMIP/AI |] * 10] 

set max capacitance $MAX LOAD $all in ex clk 

set load [expr $MAX LOAD *4] [all output 

Tcl 的 变量 名 由 字符 、 数 字 和 下 划 线 组 成 。 变 量 前 加 “$"”， 表 示 变 量 的 蔡 
与 C 语言 和 Verilog 不 同 ,不 需要 首先 声明 变量 ,可 以 是 任意 长 度 字符 串 ， 


见 例 6. 4。 
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例 6.4 
Tcl 命令 结果 
set x 45 45 
set y x x 
set y $x 45 
set y $x+$x 45 +45 
set y $x8 45.8 
set y $ x6 no such variable 


Tel 可 以 在 一 个 命令 里 般 套 使 用 男 外 一 个 命令 的 返回 值 ， 用 [ KREMS 
包 住 即 可 。 在 例 6.5 中 ,第 三 个 例子 先 执行 expr $x -9， 结 果 为 25 ， 再 执行 

例 6.5 

set y “x - 9 is25”。“expr” 是 进行 数学 运算 的 Tel 函数 。 


Tel 命令 结果 
set X 34 34 
sett y [expr $x + 2] 36 
set y “x — 9 is [expr $x -9 ]" x — 9 is 25 


"4" 为 DC - Tel 的 注释 符号 ， 如 果 要 注释 一 行 ， 在 该 行 前 需要 加 注释 符 “#”; 
如 要 在 同一 行 加 注释 ， 注 释 符 “# ”前 需 加 分 号 ， 见 例 6. 6。 

例 6.6 

#Variables common to all RM scripts 

#Script: dc setup. tcl 

Version; C —2009. 06 - SP1 ( November 13,2015) 

#Copyright( C) 2007 -2009 Synopsys, Inc. All right reserved. 


create clock — period 10 [get ports Clk | ;#create the clock 


“a” fW "2" JE DC -Tcl 的 两 个 通配符 ,“* ”表示 0 至 nn 个 任意 字符 ,，“?” 
表示 1 个 任意 字符 。 

例如 : 

dc_ shell» help report * 

表示 列 出 所 有 report 开头 的 命令 

dc_ shell > set output delay 2 -clock Clk [get ports out * | 


表示 把 输出 约束 加 到 以 out 开头 的 所 有 端口 上 。 
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在 DC 中 ， 每 个 设计 有 6 个 设计 实体 组 成 ， 它 们 分 别 是 design, port, cell, 
pin, net 和 eloek， 前 5 个 设计 实体 在 网 表 中 都 有 定义 ，clock 是 个 特殊 的 端口 ， 用 
下 面 的 命令 定义 时 钟 。 

create clock -period 4 [get ports clk] 

15] 6. 7 和 例 6. 8 分 别 展示 了 6 个 设计 实体 在 Verilog 代码 和 线路 图 中 的 表达 。 

$6.7 


设计 


module TOP (A,B,C,D,CLK,OUT1); 
input A, B, C, D, CLK, 
output [1:0] OUT1; 


wire INVI1,INVO,busl,bus0; 


ENCODER U1 (.AIN (A), . . . .Q1 (bus1)); 


INV U2 (.A (BUSO), .Z( INVO)), 
U3 (.A( BUS1), .Z( INV1)); 


REGFILE U4 (.DO (INVO), .D1 (INV1), .CLK (CLK) ); 


endmodule 


设计 
(Designs) 


| »OUT1[1:0] 


REGFILE 


Pins: (U1/AIN U1/BIN .... U4/Q[0] U4/Q[1]) 


Designs: {TOP ENCODER REGFILE] 
Cells: (U1 U2 U3 U4] 


命令 get * 能 返回 到 当前 设计 中 ,包括 DC 的 memory 和 库 中 的 设计 实体 。get_ 
回 到 设计 中 的 单元 和 实例 ,get_clocks 返回 到 当前 设计 中 的 时 钟 ，get_designs 


TT 


cells 返 


216 * CMOS 集成 电路 EDA 技术 


返回 DC memory 中 的 designs 等 ， 如 例 6. 9 所 示 。 
例 6.9 
de. shell > get designs * 
{TOP ENCODER REGFILE PLL} 
de, shell > get ports( C? O * | 
{OUT[0] OUT[1]} 
de shell > get pins */Q * 
iL ENC/Q0 I ENC/QI. I REG/Q[O0] I REG/Q[1]Jj 


命令 all * 和 get_* 一 样 ， 能 返回 到 当前 设计 中 的 实体 ,不同 的 是 al_* 能 返 


回 所 有 索引 物 集 ， 如 例 6. 10 所 示 。 
例 6. 10 
dc_shell > all_inputs 
{A B C D CLK} 
de, shell > all, outputs 
iOUT[O] OUT[I1]j 
dc, shell» all registers 
IL REG/Z reg[0] I REG/Z reg[1]] 


6.3 Design Compiler 综合 设计 


前 文 简单 介绍 了 逻辑 综合 和 DC 工具 ， 这 一 节 将 详细 介绍 如 何 通过 命令 和 DC - 


Tel 脚本 将 RTL 代码 综合 并 优化 为 能 达到 预期 设计 目标 的 门 级 网 表 。 
6.3.1 启动 工具 及 初始 环境 配置 
首先 创建 一 个 DC 工作 目录 ， 在 这 


个 目录 里 存放 着 RTL 代码 、 库 文件 和 risc design(CWD) 


约束 文件 等 ， 所 有 文件 都 存放 在 这 个 目 

录 里 ，DC 也 将 在 这 个 目录 启动。 这 个 cons/ rtl/ 

目录 称 为 CWD (Current. Working Di- 

rectory， 当 前 工作 目录 )， 如 图 6.5 

所 示 。 图 6.5 DC 工作 目录 
在 unix 命令 行 中 进入 CWD, Bi 

A de... shell 即 可 进入 DC， 操作 如 下 : 
unix % cd risc_design 


unix 96 doe shell 


libs/ 


MYREG rtl.v 


在 DC 局 动 的 过 程 中 会 自动 执行 一 个 名 为 “. synopsys_ de. setup” 的 脚本 ， 这 


地 
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是 一 个 隐藏 文件 ， 在 CWD 中 用 “ls -a” 命 令 才 可 以 看 到 。 Oe 
一 些 DC 综合 的 初始 环境 。 例 6. 11 snl eis 一 般 情况 下 这 
脚本 中 会 配置 一 些 初始 化 设置 和 项 目 相 关 变 量 ， 如 综合 库 和 别名 的 设置 等 。 

例 6.11 


alias h history 

alias rc "report_constraint — all violators" 

alias rt report. timing 

alias page on {set sh enable page mode true} 

alias page. off |set sh enable page mode false } 
THHHHHHHHHBHHHHHHBHHHHHBHBHHHHHBHHHHHHBHHHHHBHHHHHHHHHHHHHHHHHBHHHHHBHHHBSHE 

* Logical Library Settings 
THHHHHHHHHBHHHHHHBHHHHHHBHHHHHBHHHHHHBHHHHHBHHHHHHHHHHHBHHHHHHBHHHHHBHHHHE 
set app. var search, path " $search, path .. /ref/libs/mw, lib/sc/LM ./rtl ./ 


scripts" 
set app var target library sc max. db 
set app var link library "* — target library" 
set app var symbol library sc. sdb 


个 文件 一 般 存 在 于 3 个 目录 之 中 ,优先 级 最 高 的 是 DC 用 户 运 行 的 当前 目 
K, ius CWD 中 的 . synopsys. de. setup。 其 次 是 用 户 的 宿主 目录 中 的 . synopsys 
dc. setup, fJ. 72g IK B TESSYNOPSYS/admin/setup 目录 ， 如 图 6.6 所 示 。 


用 户 通用 配置 | 四 | 


SSYNOPSYS/admin/setup 


.synopsys dc.setup | RIA Pie t 


.Synopsys_dc.setup 


. l | © 
用 户 特殊 上 册 置 DC startup directory = 'CWD' 


.Synopsys dc.setup 


图 6.6 .synopsys_ dc. setup 所 在 目录 
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6.3.2 综合 库 


如 前 所 述 ， 电 路 的 逻辑 综合 包括 3 个 步 又 : 转化 + 逻辑 优化 + 映射 。 当 映 
射 成 电路 图 时 ， 我 们 必须 知道 要 映射 到 哪个 半导体 三 商 的 器 件 库 ， 那么 DC 是 如 何 
知道 每 个 逻辑 单元 的 延迟 的 呢 ? 半导体 厂商 会 提供 DC 兼容 的 工艺 技术 库 文件 ,我 
们 使 用 这 些 文件 进行 综合 。 图 6.7 为 . lib 库 格 式 描 述 的 单元 。 


库 名 称 文件 名 称 


library (vendorX 65nm) { 
cell ( OR2 4x ) ( 
area : 8.000 ; 
pin (Y) I 
direction : output; 
timing ( ) ( 
related pin : "A" ; 
timing sense : positive unate ; 
rise propagation (drive 3 table 1) { 
values ("0.2616, 0.2711, 0.2831,.. 


库 单元 


rise transition (drive 3 table 2) ( 
values ("0.0223, 0.0254, ...) 


function : "(A | B)"; 
max capacitance : 1.14810 ; 
min capacitance : 0.00220 ; 
} 
pin (A) I 
direction : input; 
capacitance : 0.012000; 


图 6.7 .lib 库 格 式 单元 


从 图 中 可 以 看 到 这 个 库 的 库 名 。 每 一 个 cell 有 一 个 cell name， 接 下 来 花 括 号 
里 面 的 是 这 个 cell 的 各 种 信息 ， 有 这 个 cell 的 面积 ， 还 有 各 个 pin 的 信息 。pin 信 
息 中 包含 了 这 个 pin 的 名 称 ， 还 有 这 个 pin 的 输入 输出 方向 、 时 序 信息 和 功能 等 。 

DC 在 综合 电路 时 ， 最 终 都 映射 到 目标 库 上 。DC 会 在 库 中 选择 功能 正确 的 逻 
辑 门 单元 ， 使 用 库 中 的 时 序 信息 来 计算 电路 的 路 径 延 迟 。target_ library 是 DC 的 保 
留 变量 ,设置 这 个 变量 可 以 选择 不 同 的 综合 库 文件 进行 综合 ， 例 如 : 

dc_shell > set app var target library sc max. db 

link | library 也 是 保留 变量 ， 用 于 分 辨 读 和 人 设计 中 的 逻辑 门 和 子 模块 的 功能 ， 
例如 : 

dc shell» set app var link library ^" * — $target library" 

“x* ”表示 DC 先 搜索 内 存 里 已 有 的 库 ， 一 般 放 在 $target_library 之 前 。 读 入 设 
计时 ，DC 会 自动 地 先 搜 索 内 存 中 已 有 的 库 ， 然 后 再 搜索 $ink_library 中 其 他 的 库 。 
当 我 们 读 入 的 是 门 级 网 表 时 ， 需 要 把 link_library 设 成 指向 生成 该 网 表 的 目标 库 。 
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否则 DC 将 找 不 到 网 表 中 的 器 件 。DC 搜寻 变量 是 通过 $search _path 指定 的 目录 
查找 。 

符号 库 由 半导体 供应 商 提供 ， 它 包含 了 各 种 库 单元 在 设计 电路 图 中 的 图 形 化 信 
息 。DC 利用 符号 库 产生 电路 示意 图 ， 必 须 用 DC 的 图 形 化 界面 design vision 才能 看 
到 。 当 用 户 产生 了 一 个 电路 ，DC 会 在 门 级 网 表 和 Symbol library 找到 一 一 映射 的 关 
系 。 例 如 : 

de, shell > set app var symbol library | sc. sdb 


6.3.3 Design Compiler 综合 流程 


在 配置 好 初始 环境 并 且 启动 Design Compiler (DC) 后 ， 就 开始 了 DC 综合 的 流 
程 。 图 6. 8 展示 了 DC 综合 几 个 基本 的 步 又 ， 下 面 就 这 几 个 步骤 进行 介绍 。 


CTD D 


gtech.db core_slow.db 
my_chip.v 
Veril read vhdl 
Sol o8 read verilog 
ource 
分 析 
4 
S 


a 


DC MEMORY 
MY CHIP Compile 


source 


constraints.tcl 


OPTIMIZATION-MAPPING 


DC MEMORY 
MY CHIP 
写 出 


my chip.db 
my chip.edif 


TRANSLATION 


图 6.8 DC 综合 的 基本 步骤 


1. 读 入 设计 文件 

DC 综合 工具 的 输入 是 RTL 代码 ， 所 以 在 综合 的 第 一 步 是 将 已 经 写 好 的 RTL i 
计 文 件 读 入 到 DC 的 memory 中 。 在 读 入 层次 化 结构 的 设计 中 ,综合 工具 需要 知道 
哪 一 个 文件 是 项 层 文 件 ， 所 以 用 户 需 要 指定 顶层 文件 。 有 两 种 方式 完成 这 一 步骤 ， 
一 种 是 read, file 的 方式 ， 另 一 种 是 analyze + elaborate 的 方式 。 

命令 read, verilog 和 read_vhdl 分 别 等 价 于 命令 read file — format verilog 和 read_ 
file —format vhdl, 分 别 用 于 读 取 Verilog 和 VHDL 写成 的 RTL 设计 代码 (还 有 read 
_ddc ，read_sverilog 等 ) 。 

如 例 6. 12 中 ， 先 后 用 3 个 read_verilog 命令 读 取 了 A. v, B. v 和 C.v 3 个 设计 
文件 ，DC 会 认为 最 后 一 个 读 取 的 文件 C. v 中 的 设计 为 顶层 设计 ，A. v 和 B. v 是 它 
的 子 模块 。 
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例 6. 12 

dc, shell » read, verilog A. v 

dc, shell » read, verilog B. v 

dc, shell > read, verilog C. v 

如 例 6. 13 中 ， 用 一 个 read_verilog 命令 加 花 括 号 |} BEI A. v, B. v IC. v 3 
个 设计 文件 ，DC 会 认为 花 括号 列表 中 第 一 个 读 取 的 文件 A. v 中 的 设计 为 顶层 设 
计 ，B.v 和 C.v 是 它 的 子 模块 。 

例 6.13 

de, shell > read_verilog {A.v B.v C.vj 

为 了 避免 人 为 因素 导致 的 错误 ， 建 议 用 户 在 使 用 完 read. file 命令 后 用 current - 
design 命令 显示 指定 顶层 进行 设计 。 例 6. 14 中 用 curent. design 命令 显示 指定 MY_ 
TOP 为 顶层 设计 。 

例 6. 14 

de, shell > read_verilog |A.v B.v TOP. v} 

dec, shell > current. design MY, TOP 
将 RTL 代码 读 取 到 memory 中 并 指定 设计 顶层 后 ，DC 会 调用 自己 的 GTECH 
FE, 将 RTL 转化 为 GTECH 网 表 存 在 memory 中 。 这 个 网 表 中 的 器 件 没有 时 序 和 负 
载 的 特性 ， 它 仅仅 是 DC 用 来 表示 需 件 的 一 个 符号 ， 只 有 DC 能 识别 它 。 

另 一 种 方式 是 analyze + elaborate, analyze 命令 首先 会 把 Verilog 或 VHDL 源 文 
件 读 进 DC 的 memory 中 ， 并 检查 语法 规范 ， 报 出 warning 和 eror。 然 后 会 将 RTL 
源 代码 转换 成 二 进 制 格式 的 中 间 文 件 ， 存 放 在 CWD 中 。elaborate 命令 会 将 analyze 
产生 的 二 进 制 中 间 文 件 转换 为 CTECH 网 表 ， 并 且 指 定 顶 层 设 计 。 在 命令 中 加 选项 
- parameters 能 设置 设计 中 的 参数 ， 这 是 在 读 文 件 过 程 中 唯一 能 改变 设计 参数 的 方 
iE. elaborate 命令 还 自动 地 执行 了 link 命令 (read... file 不 会 执行 link， 后 文 还 会 详 
细 介 绍 这 个 命令 ) ， 完 成 了 链接 操作 。elaborate 命令 对 于 VHDL 代码 允许 选择 不 同 
的 结构 体 。 如 例 6. 15， 设 计 顶 层 为 MY_TOP， 并 且 用 户 指 定 的 参数 设置 会 代替 源 
代码 中 的 默认 参数 。 

例 6. 15 

de shell» analyze - format verilog | A. v B. v TOP. v} 


Compiling source file ./A. v 
Compiling source file ./B. v 


Compiling source file . /TOP. v 


Current design is now * MY TOP' 
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表 6. 2 是 两 种 读 入 文件 方式 的 比较 
表 6.2 两 种 读 入 文件 方式 的 比较 


比较 read_file 命令 analyze + elaborate 命令 
输入 文件 格式 支持 Verilog、 Wh dde ` mi a 和 只 支持 Von YEDE 和 
System Verilog 等 多 种 文件 格式 System Verilog 3 种 文件 格式 
参数 设置 不 允许 改变 参数 默认 设置 允许 改变 参数 默认 设置 
VHDL 结构 体 不 允许 选择 结构 体 允许 选择 结构 体 
链接 设计 必须 再 单独 用 link 命令 作 链 接 包含 了 link 命令 的 链接 功能 
设置 顶层 设计 需要 用 current, | design 命令 指定 顶层 elaborate 命令 指定 顶层 


2. 链接 设计 

对 于 一 个 完整 的 设计 ， 它 的 每 个 单元 必须 都 关联 到 库 中 的 元 器 件 ， 并 且 描 述 它 
的 每 一 个 引用 ， 这 个 过 程 就 叫 作 链接 。 链 接 可 以 用 link 命令 执行 ， 这 个 命令 会 用 到 
link library 和 search, path 两 个 系统 变量 去 解释 设计 中 的 各 种 应 用 。 如 上 文 所 述 ，e- 
laborate 命令 中 包含 了 link 命令 的 操作 ， 而 如 果 用 read. file 读 入 文件 ， 则 必须 用 
link 命令 链接 。 

在 link 命令 后 加 上 check, design 命令 是 一 个 好 习惯 。check_design 命令 能 够 检 
查 当 前 设计 的 内 部 表达 的 一 致 性 ， 能 发 现 一 些 问 题 并 报 出 warning 和 error。 比 如 一 
些 未 连接 pin 和 一 些 递归 的 层次 结构 都 可 以 发 现 并 报错 ， 如 例 6. 16 所 示 。 

例 6. 16 

de, shell > link 


Linking design MY_DESICN 
Using the following designs and libraries: 


* (3 designs) / home/gy/ de. lab/DC. 2013. 12/lab3/rtl/MY . 
DESIGN. db, etc 
cb13fs120. tsme, max (library) /home/gy/de. lab/DC, 2013. 12/ref/libs/mw 
lib/sc/LM/sc. max. db 


1 

de, shell > check design 

Information; Design 'MY, DESIGN' has multiply instantiated designs. Use the '— 
multiple designs switch for more information. (LINT -78) 


1 


222 * CMOS 集成 电路 EDA 技术 


3. 添加 设计 约束 

我 们 为 了 让 电路 实现 预期 的 期 望 ， 达 到 设计 的 目标 ， 会 添加 关于 时 序 IDEUR 
功 耗 等 方面 的 约束 ，DC 会 根据 这 些 约束 对 设计 进行 有 效 的 优化 。 ty 
可 读 性 ， 这 里 建议 用 户 可 单独 建立 一 个 约束 的 Tel 文件 ， 然 后 在 运行 DC 的 脚本 中 
用 source 命令 执行 该 约束 脚本 。 这 样 不 容易 出 错 ， 而 且 脚 本 思路 清晰 ， 可 读 性 好 。 
关于 怎样 添加 约束 ， 下 一 节 会 详细 介绍 。 

在 执行 完 约束 脚本 后 ， 建 议 用 户 执行 check_timing 命令 。 这 个 命令 可 以 报告 出 
当前 设计 的 时 序 属性 ， 未 施加 约束 的 节点 ， 以 及 一 些 潜在 错误 和 警告 ， 供 设计 者 参 
考 ， 再 进一步 完善 约束 脚本 ， 如 例 6. 17 所 示 。 

例 6. 17 

de. shell > source MY, DESIGN. con 

1 

de, shell > check. timing 


Information; Changed wire load model for 'DWOI, sub, width5' from '(none)' to 
'ForQA'. (OPT - 170) 

Information; Changed wire load model for '* SUB. UNS. OP 5. 5 5' from '( none) 
' to ForQA.. (OPT - 170) 


Information; Changed wire load model for '* SUB. UNS OP 5 5 5' from '( none) 
' to ForQA. (OPT - 170) 

Information; Updating design information... (UID —85) 

Information; Checking generated clocks... 

Information; Checking loops... 

Information; Checking no, input delay... 

Information; Checking unconstrained, endpoints. . . 

Information; Checking pulse, clock cell type. . . 


Information; Checking no driving cell... 


Information; Checking partial input delay. . . 
Warning: there are 21 input ports that only have partial input delay specified. 
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(TIM -212) 


Cinl[0] 

4. 编译 综合 

添加 设计 约束 后 ， 就 要 命令 DC 根据 约束 的 要 求 将 GTECH 网 表 中 的 逻辑 器 件 
映射 到 变量 $target_library 中 指定 库 中 的 实际 电气 器 件 。 这 里 需要 用 到 compile 命令 ， 
这 个 命令 可 以 综合 和 优化 当前 设计 中 从 逻辑 层 到 门 级 网 表层 的 部 分 。 它 的 优化 过 程 
是 根据 用 户 施加 的 约束 驱动 的 。 

compile ultra 命令 除了 具有 和 compile 一 样 的 功能 外 ， 还 提供 了 更 强大 的 优化 
功能 。 它 能 提供 对 时 序 、 面 积 、 功 耗 等 方面 的 并 发 优化 手段 来 优化 高 性 能 设计 ， 例 
如 它 能 打破 模块 之 间 的 边界 ， 进 行 边界 优化 。 它 也 能 在 算法 层面 优化 ， 并 且 提 供 高 
级 的 时 序 分 析 以 及 关键 路 径 的 重 编译 ， 如 例 6. 18 所 示 。 

例 6. 18 

dc, shell > compile. ultra 


Alib files are up -to — date. 

Loading db file /home/gy/eda/Synopsys/ dc/de , 2009/libraries/syn/dw _ founda- 
tion. sldb' 

Warning: DesignWare synthetic library dw. foundation. sldb is added to the syn- 
thetic library in the current 

command. (UISN -40) 

Information; Evaluating DesignWare library utilization. ( UISN -27) 


| DesignWare Building Block Library Version | Available | 
| Basic DW Building Blocks | € -2009.06 -DWBB 0912 | * | 
| Licensed DW Building Blocks | C -2009.06 - DWBB 0912 | * | 


Information; Sequential output inversion is enabled. SVF file must be used for 


formal verification. 


( OPT -~ 1208) 
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Loaded alib file '. . /alib -52/sc_max. db. alib' 

Information; Ungrouping hierarchy Ul. ARITH before Pass 1 (OPT - 776) 

Information; Ungrouping hierarchy U. COMBO before Pass 1 (OPT — 776) 

Information: Ungrouping hierarchy U. COMBO/U2 ARITH before Pass 1 ( OPT - 
716) 


compile ultra 命令 还 可 以 添加 各 种 选项 ， 使 其 具有 更 加 符合 设计 者 需求 的 优化 
功能 。 读 者 可 在 DC 的 终端 下 输入 man compile, ultra 来 获得 命令 帮助 信息 。DC 的 
其 他 命令 及 内 置 变量 都 用 man 命令 来 获得 命令 的 用 法 及 选项 。 

5. 报告 分 析 


编译 综合 完 后 ， 就 得 到 了 对 应 目标 库 的 门 级 网 表 。 但 这 个 网 表 是 否 完全 满足 约 
R, 我们 并 不 知道 。 我 们 可 以 用 report_* 命令 来 产生 各 种 报告 ， 通 过 这 些 报告 ， 可 


以 了 解 到 设计 的 一 些 信 息 。report_timing 返回 的 是 设计 的 时 序 报告 ，report_con- 
straint 返回 的 是 设计 规则 和 时 序 违反 约束 ，report_area 返回 的 是 面积 报告 等 。 例 
6. 19 是 命令 report. timing 返回 的 报告 ， 最 后 一 行 的 ( VIOLATED) 表示 设计 违例 。 
设计 工程 师 需 要 修改 约束 或 者 RTL 代码 来 消除 违例 。 

例 6.19 

de, shell > report timing 


k k k k k k ak k ak k ak k k k ak k ak k ak ok ok ok ak ok ak ok ak k ak k 3K k ok K 3k K 3k 
Report : timing 
— path full 
— delay max 
— max, paths 1 
Design : MY DESIGN 
Version; C — 2009. 06 — SP5 
Date : Sat Jan 9 13:40:30 2016 


3K K k ck ck ck ck ck ck ch ck ch ck CK ch c CK ck CK ck ck ck ck ck ck ck ck cK ch k ch CK K ch cR ch ck ch ck ck 


Operating Conditions; cb13fs120 tsme max Library; cb13fs120. tsme. max 
Wire Load Model Mode; enclosed 


Startpoint; al[3] (input port clocked by clk) 
Endpoint; I IN/a, reg[ 3] 

(rising edge — triggered flip — flop clocked by clk) 
Path Group: clk 
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Path Type: max 


Des/Clust/ Port Wire Load Model Library 
STOTO 8000 cb13fs120. tsmc. max 
Point Incr Path 


clock clk (rise edge) 0. 00 0. 00 
clock network delay (ideal) 0. 00 0. 00 
input external delay 1. 90 1.90 f 
al[3] (in) 0. 05 1.95 f 
U384/Z (mx02dl) 0. 23 2.18 f 
U387/ZN (ndl2dl) 0. 05 2.22 
U381/ZN (nd03d0 ) 0. 09 2.31 f 
I IN/a, reg[ 3]/D (dfnm4) 0. 00 2.31 f 
data arrival time 2.31 
clock clk (rise edge) 2.10 2. 10 
clock network delay (ideal) 0. 00 2.10 
clock uncertainty - 0. 10 2. 00 
I IN/a, reg[ 3]/CP (dfnm4) 0. 00 2.00 r 
library setup time — 0. 08 1. 92 
data required time 1. 92 
data required time 1.92 
data arrival time -2.31 
slack ( VIOLATED) -0.39 


6. 保存 网 表 

通过 以 上 步骤 我 们 得 到 了 所 需要 的 门 级 网 表 ， 可 以 用 write 命令 将 生成 的 网 表 
文件 保存 在 磁盘 上 ， 可 以 通过 - format 选项 选择 保存 文件 的 格式 。 如 例 6. 20 所 示 ， 
可 以 是 .v 格式、. vhd 格式 和 . dde 格式 。 其 中 . dde 格式 是 SYNOPSYS 内 置 的 内 部 
数据 库 文件 格式 ，. dde 文件 不 仅 有 网 表 中 的 器 件 连 接 信息 ， 还 包含 网 表 的 时 序 信 
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息 。 它 是 二 进 制 格式 文件 ，SYNOPSYS 工具 读 取 它 速 度 很 快 ， 是 前 端 设计 人 员 交 付 
后 端 设 计 的 最 佳 选择 。 

例 6.20 

dc, shell > write — format ddc 

Writing dde file 'MY. DESIGN. ddc'. 

1 

de, shell > write — format. verilog 

Writing verilog file /home/gy/dc. lab/DC. 2013. 12/1ab3/MY, DESICN. v'. 

1 

例 6. 21 为 结合 以 上 步骤 编写 的 DC 运行 脚本 。 在 DC 终端 用 source 命令 执行 该 
脚本 就 可 自动 完成 以 上 综合 的 每 个 步骤 。 有 利于 简化 综合 操作 流程 以 及 完成 交互 式 
的 任务 。 

例 6.21 

## Run Script 


read_verilog MY. DESIGN. v 
current design MY. DESIGN 
link 

check, design 


source MY DESIGN. con 


check, timing 
compile, ultra 


report timing 


report design 


write -format ddc - output MY DESIGN. ddc 

exit 

以 上 就 是 使 用 DC 进行 逻辑 综合 的 基本 流程 。 经 过 这 6 个 步骤 以 后 ， 我 们 将 得 
到 一 个 较为 满意 的 门 级 网 表 ， 前 端 设 计 工程 师 就 可 以 把 它 交 付 给 后 端 部 门 进行 下 一 
步 的 设计 了 。 
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6.4 静态 时 序 分 析 与 设计 约束 


静态 时 序 分 析 是 一 种 重要 的 逻辑 验证 方法 ， 设 计 者 通过 静态 时 序 分 析 结 果 来 修 
改 和 优化 逻辑 ， 直 到 满足 要 求 为 止 。 本 节 将 着 重 讲述 电路 静态 时 序 分 析 和 如 何 通 过 
分 析 的 结果 添加 适当 的 约束 ， 以 保证 设计 能 达到 预期 的 功能 。 


6.4.1 静态 时 序 分 析 


在 进行 综合 时 ，DC 用 内 建 的 
静态 时 序 分 析 工 具 Design Time 来 
估算 路 径 的 延迟 以 指导 优化 ， 并 用 
Design Time 来 产生 时 序 报 告 ， 如 
Fl 6. 9 Pra, HDL Compiler VHDL Compil 
仿真 就 确定 电路 是 否 满足 时 间 的 约 
束 。 静 态 时 序 分 析 主 要 包括 3 个 主 Design Compiler 

1) 把 设计 分 解 成 时 间 路 径 的 
集合 ; 图 6.9 DC 的 静态 时 序 分 析 

2) 计算 每 一 条 路 径 的 延迟 ; 

3) 所 有 的 路 径 延 迟 都 要 做 检查 ， 把 它 与 时 间 的 约束 比较 ， 看 它们 是 否 满足 约 
束 的 要 求 。 

DC 通过 下 面 的 方法 把 设计 分 解 为 时 序 路 径 的 集合 。 每 条 路 径 都 有 一 个 终点 和 
一 个 起 点 。 

起 点 : 

€ 除了 时 钟 以 外 的 输入 端口 ; 

€ 时 序 右 件 的 时 钟 端口 。 

终点 : 

除了 时 钟 以 外 的 输出 端口 ; 

€ 时 序 器 件 除 时 钟 端口 外 的 其 他 输入 端口 。 

如 图 6. 10 所 示 ，CURRENT_DESIGND 的 时 序 路 径 的 起 点 有 A, B, FF2/CLK_ 
IN 4] FF32/CLK IN, 终点 有 C, D, FF2/D 和 FF3/D。 将 这 些 起 点 和 终点 连 在 一 起 
可 以 得 到 4 条 时 序 路 径 ， 分 别 为 pathl path2, path3 和 path4。 

为 了 便于 分 析 时 序 ， 时 序 路 径 又 被 分 组 。 路 径 按照 终点 控制 它 的 时 钟 进行 分 
组 ， 如 果 路 径 不 被 时 钟 控制 ， 这 些 路 径 被 归 类 为 默认 路 径 组 。 我 们 可 以 用 report_ 
path_group 命令 来 报告 当前 设计 中 路 径 分 组 情况 。 
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图 6. 10 “时序 路 径 


如 图 6. 11 所 示 ， 图 中 共有 5 个 终点 ，CLKI1 控制 3 个 终点 ， 共有 8 条 路 径 。 
CLK2 控制 一 个 终点 ， 共 有 3 条 路 径 。 输 出 端口 为 一 终点 ， 它 不 受 任何 时 钟 控制 ， 
只 有 一 条 路 径 ， 属 于 默认 组 。 这 12 条 路 径 被 分 为 3 个 路 径 组 分 别 是 CLK1, CLK2 
和 默认 路 径 组 。 


12 条 时 序 路 径 
3A REAL 
D [> SET 
poe c QE 
P o 
E» 
cuaQ y 
SET 
L| 
PR 
CLR SET 
D" 
ke 
SET, CLR 
> œ D Q 
PrO 
CLKI CLK GROUPI CLR 
m 
DEFAULT 
CLK2 CLK_GROUP2 GROUP 


图 6.11 时 序 路 径 组 


在 计算 路 径 延 迟 时 ，DC 把 每 一 条 路 径 分 成 时 间 弧 ， 时 间 弧 描述 单元 或 连 线 的 
时 序 特性 。 单 元 的 时 间 弧 由 工艺 库 定义 ， 包 括 : 

€ 单元 的 延迟 ，; 

€ 时 序 检查 (触发 如 的 setup/hold 检查 、clk 一 9q 的 延迟 等 ) 。 
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连 线 的 时 间 弧 由 网 表 定 义 。 路 径 的 ibra: puc l 
cibrary: pin(z) library: pin(z) 
延迟 与 起 点 的 边沿 有 关 ， 图 6. 12 中 假 E intrinsic rise 1.5; 
in 线 延迟 为 0, An t , 点 为 上 升 沿 ， 和 intrinsic fall: 0.5; 
则 该 条 路 径 的 延迟 等 于 1. 5ns。 如 果 起 


X / 
点 为 下 降 沿 ， 则 该 条 路 径 的 延迟 为 | > ba 


2.0ns。 这 说 明 单 元 的 时 间 弧 是 边沿 敏 


感 的 。 图 6. 12 ”时 间 弧 的 边沿 敏感 
6.4.2 亚 稳 态 

每 个 触发 器 都 有 规定 的 建立 时 间 " 
和 保持 时 间 参 数 ， 这 些 参 数 存放 在 由 Q 
制造 厂商 提供 的 工艺 库 文 件 中 。 假 如 Cik D E 
触发 器 由 时 钟 的 上 升 沿 触发 ， 在 这 个 CLR Q 


时 间 参 数 范围 内 ， 输 入 的 数据 信号 是 
不 允许 发 生变 化 的 。 否 则 在 信号 建立 
或 保持 时 间 中 对 其 采样 ， ee ck 
是 不 可 预知 的 ， 有 可 能 是 “ p 
“Z” m "X" i m 
前 段 综合 中 ， 一 般 只 考虑 建立 时 间 | setup 
(Setup Time )。 保 持 时 间 ( Hold 
Time) 在 后 端 设 计 中 考虑 ， 如 图 6. 13 图 6.13” 亚 稳 态 时序 图 
Biz, 数据 的 有 效 时 间 至 少 要 满足 

“setup” 和 “hold” 的 总 和 。 


6.4.3 ”时钟 的 约束 


图 6. 10 中 提 到 了 4 种 时 序 路 径 ， 分 别 是 寄存 器 间 的 路 径 、 输 入 路 径 、 输 出 路 
径 和 组 合 逻 辑 路 径 。 接 下 来 我 们 对 这 4 种 路 径 的 时 序 约束 逐一 进行 介绍 。 首 先 寄 存 
go 寺 约 束 时 钟 来 实现 。 

如 图 6. 14 所 示 ， 寄 存 器 之 间 存 在 组 合 逻 辑 X， 寄 存 器 FF3 的 建立 时 间 为 
0.2ns， 可 通过 下 面 这 条 命令 ， 将 一 个 周期 为 2ns 所 示 时 钟 施加 在 端口 Ck 上 ， 并 
取 名 为 MCLK (命令 中 的 2 表示 2 个 时 间 单 位 ， 时 间 单 位 在 技术 库 中 定义 ， 此 例 中 
时 间 单 位 为 lns， 后 文中 的 命令 也 类 似 ) 。 

de shell» create clock - period 2 -name MCLK [get_ports Clk ] 

通过 这 条 约束 命令 ，DC 可 以 计算 出 X 逻辑 的 最 大 延迟 为 2ns - 0.2ns = 
1. 8ns。 如 果 X 逻辑 延迟 超过 1. 8ns， 则 寄存 器 FF3 采 到 的 值 为 亚 稳 态 ， 所 以 DC 会 
尽力 综合 将 X 逻辑 的 延迟 限制 在 1. 8ns 以 内 ， 在 满足 时 序 约束 的 前 提 下 ，DC 会 保 
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设计 (MY DESIGN) 
Tieup, FF3 
02ns 


p SET Q 
Ka FF3 


CLR Q 


Clk 


图 6. 14 ”寄存 器 间 的 时 序 路 径 


证 电路 的 功 耗 和 面积 尽 可 能 小 。 
寄存 器 时 钟 端的 时 钟 由 于 经 过 了 前 级 时 钟 树 的 各 种 顺 件 的 作用 ， 波 形 已 经 不 再 
是 理想 时 钟 ， 没 有 那么 规则 ， 如 图 6. 15 所 示 。 所 以 在 考虑 时 钟 约束 的 时 候 要 考虑 


到 它 的 uncertainty, latency 和 transition 。 


ideal clock 


uncertainty 


latency transition 


图 6.15 理想 时 钟 与 实际 时 钟 


uncertainty 描述 的 是 时 钟 跳 变 时 间 的 不 确定 性 ， 这 种 不 确定 性 来 源 于 3 个 方 
面 ， 分 别 是 jitter, skew 和 margin, jitter 指 的 是 时 钟 源 的 拌 动 ，skew 是 指 不 同 寄存 
器 始终 端口 之 间 的 时 钟 偏差 ，margin 指 的 是 工程 余 量 。 时 钟 的 uncertainty 可 以 通过 
set_clock_uncertainty 命令 设置 ， 下 例 接 图 6. 14 进行 说 明 。 

de shell» create clock - period 2 -name MCLK [ get. ports Clk ] 

de, shell > set clock uncertainty 0. 3 MCLK 

由 于 时 钟 存在 不 确定 性 ， 所 以 对 X 逻辑 的 约束 较为 苛刻 ， 即 允许 X 逻辑 的 最 
大 延迟 为 2ns - 0.3ns -0.2 ns=1.Sns。 

latency 指 的 是 时 钟 沿 到 来 的 延迟 。 为 了 平衡 时 钟 到 达 不 同 寄 存 絮 之 间 的 延迟 ， 
在 时 钟 树 上 要 加 入 缓冲 需 (buffer) ， 这 些 buffer 延迟 加 上 线 延 迟 就 产生 了 latency 
latency 分 为 两 种 ， 一 种 是 时 钟 源 到 被 综合 模块 时 钟 端 口 之 间 的 延迟 ， 叫 作 Source 
Latency。 男 一 种 是 被 综合 模块 时 钟 树 上 的 延迟 ， 叫 作 Network Latency, set. clock - 
latency 命令 默认 设置 是 Network Latency， 如 要 设置 Source Latency 可 加 选项 
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-source， 如 图 6. 16 所 示 。 
dc. shell > set clock latency — source 4 [get clocks 
dc, shell > set, clock, latency 3 | get. clocks Clk] 


Cik] 


IM bua RAE 


图 6.16 Clock Latency 


时 钟 的 跳 变 沿 在 实际 电路 中 并 不 是 瞬时 变化 的 ， 而 是 有 一 定 的 坡度 ，transition 


描述 的 就 是 这 个 坡度 的 持续 时 间 ， 如 下 例 所 示 。 
dc, shell > set, clock, transition 0.5 | get, clocks Clk ] 


6.4.4 输入 输出 路 径 的 约束 


上 一 节 我 们 通过 约束 时 钟 来 约束 了 寄存 器 间 的 时 序 
是 模块 输入 输出 路 径 的 约束 。 
如 图 6. 17 所 示 ， 要 综合 组 合 逻 辑 N， 我 们 必须 提供 


路 径 ， 这 一 节 我 们 要 讨论 的 


给 DC 被 综合 模块 前 一 级 模 


块 输入 路 径 上 的 组 合 欣 辑 M 的 延迟 ，DC 才能 计算 出 逻辑 N 的 最 大 延迟 。 如 下 例 所 
示 ， 我 们 用 set input delay 设置 M 逻辑 的 延迟 在 0. 6ns 以 内 ， 其 中 - max 选项 表 
示 M 逻辑 延迟 最 大 不 超过 0. 6ns， 后 面 中 括号 内 返回 的 是 除了 时 钟 端口 以 外 的 所 有 
输入 端口 的 物 集 。 为 了 不 产生 亚 稳 态 ， 从 FF 的 时 钟 端的 上 升 沿 ， 到 FF2 时 钟 端 


的 上 升 沿 捕获 ， 中 间 信 号 传输 限制 在 一 个 时 钟 周 期 内 完 
逻辑 N 延迟 为 2ns -0.2ns -0.6ns =1.2ns。 


成 。 由 此 可 以 计算 出 被 约束 


de, shell >create_clock -period 2 [get ports Clk ] 


dc. shell > set, input delay -max 0.6 -clock Clk [ remove, from, collection V 


[ all. inputs] [ get. ports Clk] ] 


Tsem p, 


T T2 
BAI 1 Tmax 0.2ns 


FF2 


m 0.6ns 


Clk 


o TDO oC 


我 的 便 块 


图 6.17 输入 路 径 的 约束 


如 图 6. 18 所 示 ， 要 综合 组 合 逻 辑 S， 我 们 必须 提供 给 DC 被 综合 模块 后 一 级 模 
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块 输入 路 径 上 的 组 合 逻 辑 T 的 延迟 ，DC 才能 计算 出 逻辑 S 的 最 大 延迟 。 如 下 例 所 
示 ， 我 们 用 set. output delay 设置 S 逻辑 的 延迟 在 0.7ns 以 内 ， 其 中 - max 选项 表 
示 约 束 逻 辑 延 迟 最 大 不 超过 0.7ns。 为 了 不 产生 亚 稳 态 ， 从 FF3 的 时 钟 端的 上 升 
in, B) FF4 时 钟 端的 上 升 沿 捕获 ， 中 间 信 和 号 传输 限制 在 一 个 时 钟 周期 内 完成 。 由 
此 可 以 计算 出 被 约束 逻辑 S 延迟 为 2ns -0. Ins -0.7ns=1. 2ns, 

de. shell > create clock -period 2 [get ports Clk ] 

de, shell > set output delay -max 0.7 -clock Clk [all outputs ] 


F Lr y 
我 的 模 鼎 "" 00 Tp F Teup 
max 0. 7ns  0.Ins. 
pt em 
FF2 FF4 | 


图 6.18 输出 路 径 的 约束 


6.4.5 ”组 合 逻 辑 路 径 的 约束 


组 合 逻 辑 路 径 的 约束 有 两 种 情况 ， 第 一 种 如 图 6.19 所 示 ， 被 综合 模块 中 存在 
时 序 逻 辑 。 要 综合 组 合 逻 辑 下， 我 们 先 要 对 前 级 模块 中 的 逻辑 E 进行 设置 。 其 次 还 
要 对 后 级 G 人 逻辑 进行 设置 。 如 下 例 所 示 ， 设置 了 逻辑 最 大 延迟 不 超过 0.4ns， 逻 
辑 G 的 最 大 延迟 不 超过 0. 2ns。 为 了 不 产生 亚 稳 态 ， 从 FT1 时 钟 端的 上 升 沿 ， 到 
FF4 时 钟 端的 上 升 沿 捕获 ， 中 间 信 号 传输 限制 在 一 个 时 钟 周期 内 完成 。 由 此 可 以 计 
算出 被 约束 逻辑 下 延迟 为 2ns 20. 4ns -0.2ns -0. Ins 2 1. 3ns, 

de shell» create clock -period 2 [get ports Clk ] 


de shell»set input delay -max 0.4 -clock Clk [get ports B] 
dc shell »set output delay -max 0.2 -clock Clk [get ports D] 


ETE 我 的 模块 . pe gm 
P . * A * . e 
D Q-CMD-MIP- NO-)D OHCXD]D Q-CS P MIP— D Q— 


| FF1 : FF2 FF3 


图 6. 19 组 合 逻 辑 路 径 的 约束 


另外 一 种 情况 如 图 6.20 所 示 ， 被 综合 模块 中 没有 时 序 逻 辑 器 件 ， 也 没有 时 钟 
端口 。 在 这 种 情况 下 我 们 就 必须 设置 一 个 虚拟 时 钟 ， 才 能 对 模块 添加 约束 。 如 下 例 
所 示 ， 我 们 先 用 create. clock 命令 建立 了 一 个 周期 为 2ns 的 虚拟 时 钟 VClIk ， 因 为 我 
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们 并 没有 指明 这 个 时 钟 来 自 于 哪个 端口 ， D ecol 通过 这 个 
VClk， 我 们 可 以 设置 逻辑 M 和 T 的 延迟 。 为 了 不 产生 亚 稳 态 ， 从 FF1 时 钟 端的 上 
FRE, P FF4 时 钟 端 的 上 升 沿 捕获 ， 中 间 信 和 号 传输 限制 在 一 个 时 钟 周 期 内 完成 。 
由 此 可 以 计算 出 被 约束 逻辑 Combo 延迟 为 2ns ^ 0. 4ns -0.2ns -0. Ins =1.3ns。 

de, shell > create clock — period 2 -name VClk 


de, shell »set input delay -max 0.4 -clock VClk | get ports B] 
de, shell »set output delay — max 0.2 -clock VClk [get ports D] 


i H HI Ty Tr as Tur 
PUR 0.4ns : A B | 0, D m 
Hd | n n Combo HCT 》 | an 
CLK -— 
(500MHz) 


图 6.20 ”组合 逻辑 路 径 的 约束 


6.4.6 ”时间 预算 


上 文 我 们 介绍 了 如 何 使 用 set input_ delay 和 set | output_ delay 设置 前 后 级 模 
Jug JEER , E N 由 于 电路 比较 大 ， 需 要 对 设计 进行 划分 。 在 一 个 
设计 团队 中 ， 每 一 个 设计 者 负责 一 个 或 几 个 模块 。 我 们 有 时 候 不 知道 前 后 级 模块 的 
延迟 为 多 少 ， 站 如 图 6. 21 所 示 。 


EUR 我 的 借 块 TR 
D Q-C? OI-1CND—bp o-7Cx2—p» oCSI OP 9 
CLK FFI 9 FF2 FF3 2 FFA 
(100MHz) 


图 6.21 时 间 预 算 


SYNOPSYS 建议 我 们 可 以 将 一 个 时 钟 周期 的 60% 时 间 留 给 前 级 逻辑 和 后 级 逻 
辑 ，40% 的 时 间 留 给 自己 设计 的 被 综合 逻辑 。 这 样 每 个 设计 者 就 留 下 了 20% 的 工 
程 余 量 给 相互 之 用 ， 这 样 的 预算 就 可 以 保证 在 模块 拼接 时 不 会 出 现 亚 稳 态 。 如 图 
6.22 所 示 ， 时 钟 周 期 为 10ns， 每 个 设计 工程 师 在 综合 自己 模块 时 需要 约束 自己 的 
输入 和 输出 模块 在 4ns 之 内 。 

de shell» create clock — — period 10 [get ports CLK] 


de, shell > set, input, delay -max 6 -clock CLK  [remove, from, collection ^ 
[ all. inputs ] | get. ports CLK | 
dc. shell > set, output, delay -max 6 -clock CLK [all ouputs] 
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模块 1 我 的 模块 模块 2 
COP OCSOCICNO-B-O-CXo—B D-Cso ND Q-CX5 
10 FFI 4 4 FF2 10 FF3 4 4 FF4 10 


图 6.22 时间 预 算 


6.4.7 设计 环境 约束 


上 文中 我 们 用 create clock, set input delay, set output delay 等 命令 来 设 
置 电路 约束 。 但 为 了 保证 电路 的 每 一 条 时 序 路 径 ， 特 别 是 输入 /输出 路 径 延 迟 约束 
的 精确 性 ， 我 们 还 应 该 提供 设计 的 环境 属性 ， 如 图 6. 23 所 示 。 


set operating conditions 


set driving cell 
set max capacitance 


| set load 


set wire load model 


WA 


图 6. 23 环境 约束 


每 一 个 逻辑 器 件 的 延迟 都 与 这 个 器 件 的 输出 负载 和 输入 转换 时 间 相 关 ， 其 输出 
转换 时 间 也 与 这 个 右 件 的 输出 负载 和 输入 转换 时 间 相 关 。 即 : 

Cell Delay = f (Input Trans, Outout Load) 

Output Tran = f (Input Trans, Outout _ Load) 

因此 ， 为 了 精确 地 计算 输出 电路 的 时 间 ， 
DC 需要 知道 输出 器 件 所 驱动 的 总 电容 负载 .在 | uu 一 -一 
默认 情况 下 ，DC 会 认为 输出 端口 外 部 电容 负载 有 
为 0。 我 们 可 以 用 set _ load 指定 外 部 电容 负载 为 
一 常数 值 ， 如 图 6. 24 所 示 。 也 可 以 用 load — of m— 
命令 指定 工艺 库 中 某 一 器 件 的 引 脚 为 负载 , qn 507^ "SERM 
图 6. 25 所 示 。 

de shell» set load [ expr 130. 0/1000] ] [ get ports B] 

dc shell» set load [load of my lib/AN2/A] [get ports B] 


2 
A 
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对 于 输入 ， 为 了 精确 计算 输入 电路 的 时 间 ，DC 需要 知道 到 达 输 入 端口 的 转换 
时 间 。 在 DC 中 用 set driving cell 命令 明确 说 明 输 入 端口 是 由 一 个 真实 的 外 部 单 
元 驱动 。 默 认 情 况 下 ，DC 假设 输入 端口 上 外 部 信号 对 应 的 转换 时 间 为 0。 但 是 如 
果 我 们 用 set driving cell 命令 在 输入 端 加 上 了 一 个 驱动 ，DC 将 会 计算 实际 的 转 
换 时 间 ， 如 图 6. 26 所 示 。 

de _ shell > set driving cell -lib cell OR3B [get ports A] 

Or 


de shell» set driving cell -lib cell FDI -pin Qn [get ports A] 


NA 
-———— m 
DSETQ— / 设计 
5:3 ee ， Pp rt | 7 E 
—jB CLRQ 
图 6.25 指定 实际 器 件 负载 图 6.26 指定 驱动 器 件 


如 上 文 所 述 ， 在 实际 设计 中 ， 由 于 电路 比较 大 ， 需 要 对 设计 进行 划分 。 在 一 个 
设计 团队 中 ， 每 一 个 设计 者 负责 一 个 或 几 个 模块 。 设 计 者 往往 不 知道 每 个 输入 端口 
的 驱动 和 输出 端口 的 负载 ， 因 此 设计 者 要 对 输入 输出 端口 预测 ， 预 测 需 要 遵守 以 下 
几 个 准则 : 

1) 保守 起 见 ， 假 设 输 入 端口 由 驱动 能 力 很 弱 的 单元 驱动 ; 

2) 限制 每 一 个 输入 端口 的 输入 负载 ; 

3) 估算 输出 端口 驱动 的 模块 数目 。 

第 1 条 和 第 3 条 上 文 已 经 介绍 , 对 于 第 2 条 可 以 通过 set max capacitance f 
令 限 制 附加 在 输入 端口 上 的 电容 负载 值 。 

工艺 库 单元 通常 用 “nominal” 电 压 和 温度 来 描述 周围 环境 特性 ， 例 如 : 


nom process: 1.0 
nom temperature; 25.0 
nom voltage: 1.8 


如 果 电 路 在 不 同 的 “nominal ”电压 和 温度 的 条 件 下 工作 ， 我 们 需要 为 设计 设 
置 条 件 。 在 半导体 广 商 提供 的 工艺 库 中 会 放 和 人 不 同 的 工作 环境 ， 可 以 用 set operat- 
ing conditions 命令 把 工作 条 件 加 在 设计 上 。 可 以 用 report lib libname 命令 将 所 有 
工作 条 件 列 出 来 ， 例 如 : 


Operating Condition: 


Name Library Process Temp Volt 
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slow 125 1.62 my _ lib 1.05 125. 00 1. 62 
fast 0 1.98 my lib 0. 93 0. 00 1.98 
设置 工作 条 件 用 下 面 的 命令 : 
dc shell» set operating conditions — — max"slow 125 1.62" 
WLM (Wire Load Model ， 线 负载 模型 ) 是 根据 连 线 的 扇 出 来 估算 连 线 的 RC A 
生 参 数 ， 一 般 由 半导体 三 商 建立 ， 用 户 也 可 以 建立 自己 的 线 负载 模型 ， 例 如 

Name : 160K GATES 
Location : ssc core slow 
Resistance : 0. 000271( 千 欧 每 单位 长 度 ) 
Capacitance : 0.00017 ( 皮 法 每 单位 长 度 ) 
Area : 0 
Slope : 50. 3104. (外 推 斜率 ) 
Fanout Length 

1 31. 44 

2 81. 75 

3 132. 07 

4 182. 38 

5 232. 68 
设置 线 负 载 模型 用 下 面 的 命令 : 


de shell» set wire load model -name 160KGATES 


综 上 所 述 ， 可 以 将 所 有 的 设计 约束 建立 为 一 个 DC -Tcl 脚本 ， 在 使 用 工具 时 直 


接 用 source 命令 执行 该 脚本 就 可 以 完成 所 有 约束 ， 如 例 6. 22 所 示 。 
例 6. 22 
3:4 MY DESIGN. con 


reset design 


set all in ex clk [remove from collection [all inputs] [get _ 


create clock — — period 8 [get ports clk] 

set clock latency -source 3 [get clocks clk ] 
set clock latency 2 [get clocks clk] 

set clock uncertainty 0.5 [get clocks clk ] 
set clock _ transition 0.25 [get clocks clk] 


ports clk] ] 
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set input delay -max 4.8 -clock clk $all in ex clk 
set output delay -max 4.8 -clock clk [all outputs] 


set _ operating conditions — max“slow 125 _1. 62” 

set wire load model -name 160KGATES 

set MAX LOAD [expr | load of sse core slow/buflal/A ] *10 ] 
set driving. cell -lb cell invlal $all in ex clk 

set max capacitance $MAX LOAD $all in ex clk 

set load | expr $ MAX LOAD *4 ] [ all outputs ] 


6.4.8 多 时 钟 同步 设计 约束 


如 图 6. 27 所 示 ， 图 中 有 多 个 时 钟 ， 但 这 些 时 钟 都 是 来 自 同一 个 时 钟 源 。 分 别 
由 3GHz 的 时 钟 通过 9 分 频 、6 分 频 、4 分 频 和 3 分 频 得 到 了 CLKA, CLKC, CLKD 
和 CLKE。 但 在 被 综合 的 模块 中 只 有 CLKC 时 钟 驱动 模块 内 的 寄存 器 ， 其 他 的 时 钟 
都 没有 对 应 的 端口 。 因 此 ， 它 们 不 驱动 被 综合 模块 的 任何 寄存 器 ， 它 们 主要 用 于 为 
输入 /输出 端口 做 约束 ， 可 能 会 出 现 一 个 端口 有 多 个 约束 的 情况 。 那 么 如 何 设置 多 
时 钟 同步 约束 呢 ? 


+9 CLKA 
3.0GHz | —6|——CLKB 
——P T4L—CLKC 
23L——CLKD 
待 综合 ee 
CLKA CO—QD—P ah 人 GD oS 
(333MHz) FF2 FF2 ( z) 
CLKC P P 
(500MHz) CLKE _| 


(1.0GHz) 


图 6.27 多 时 钟 同步 设计 


CLKC 在 被 综合 的 模块 中 有 对 应 的 端口 ， 则 其 定义 就 与 单 时 钟 一 样 ， 即 . 

de _ shell > create clock -period 2 [gets ports CLKC] 

由 于 CLKA, CLKD 和 CLKE 在 要 综合 的 模块 中 没有 输入 端口 ， 因 此 需要 使 用 
虚拟 时 钟 。 虚 拟 时 钟 不 驱动 任何 寄存 咒 ， 它 主要 用 于 说 明 相 对 于 时 钟 的 LAO. 端口 延 
Bo DC 将 根据 这 些 约束 ， 决 定 设计 中 最 严格 的 约束 ， 如 图 6. 28 所 示 。 

de shell» create clock -period 2 [gets ports CLKC ] 

de shell» create clock  — period. 3 -name CLKA 

de shell» set input delay -max 0.55 -clock CLKA [gets ports INI ] 
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0.55ns 


0.05ns | 
— kuk-Q—C 05 H. No — 
3.0GHz eem Nos f > 


图 6.28 多 时 钟 同步 输入 约束 


进行 上 述 约束 后 ，DC 会 找 出 波形 上 升 沿 间隔 的 多 种 情况 ， 然 后 按照 最 严格 的 
情况 进行 综合 约束 。 如 下 图 6. 29 PR, E58 N 必须 满足 : ty <2 -0.55 - teup 和 
ty «170.55 -4eup 两 个 不 等 式 中 最 严格 的 情况 ， 即 : ty <1 -0.55 te 


l setup 


CLKA 


CLKC 


图 6.29 多 时 钟 同步 时 钟 


对 于 输出 电路 ， 我 们 用 同样 的 方法 定义 虚拟 时 钟 和 施加 约束 。 如 图 6. 30 所 示 ， 
其 中 -add delay 选项 的 意思 是 输出 端口 OUTI 有 两 个 约束 。 如 果 不 加 该 选项 ， 第 
— set output delay 将 覆盖 第 一 个 set output delay 命令 。 


上 0.15ns -| 
待 综 合 的 «m 0.05ns 
CLKD setup 
a ;— | 
SR 
lá * 《0.47ns 0.05ns 
e | cLkE | setup 
上 0.52ns = 


图 6.30 ”多 时 钟 同步 输出 约束 


dc shell» create clock | - period [expr 1000/750.0 ] -name CLKD 
de shell» create clock -period 1 -name CLKE 
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de shell» create clock -period 2 -name CLKC [get ports CLKC ] 
dc shell» set output delay  - max 0.15  - clock CLKD [get ports OUTI ] 
de shell?» set output delay  — max 0.52  - clock CLKE -add delay \ 
[get ports OUTI ] 
DC 会 找 出 波形 上 升 沿 间隔 的 多 种 情况 ， 然 后 按照 最 严格 的 情况 进行 综合 约 
束 。 如 图 6.31 Biz, 3848 S 必须 满足 : ts <1 -0.52 F ts «0.67 -0.15 这 两 个 不 等 
式 中 最 严格 的 情况 ， 即 ;ts «0.48, 


-4| — CLKD 
3.0GHz| +6 |— CLKC 
—P +3|— CLKE 


CLKD 


CLKC 
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图 6.31 多 时 钟 同步 时 钟 


6.4.9 异步 设计 约束 


上 文 讨论 的 所 有 电路 都 是 同步 电路 ， 各 个 时 钟 都 是 来 源 于 同一 个 时 钟 源 。 但 
在 实际 的 数字 系统 中 可 能 会 存在 不 少 来 自 不 同时 钟 源 的 异步 电路 ， 这 些 时 钟 来 自 
不 同 的 时 钟 源 ， 时 钟 之 间 频 率 和 相位 都 没有 固定 的 关系 。 一 些 时 钟 在 我 们 的 设计 
中 没有 对 应 的 端口 。 在 进行 异步 电路 设计 时 ,设计 者 要 注意 产生 亚 稳 态 ， 如 图 
6. 32 所 示 。 


CLKA 
CNO—] aX >p Qo-—C S0 (tu) gs 
ud Ee LFFS _ĻFF3 
Og e 
CLKE 
CLKC 站 


图 6. 32 异步 电路 设计 
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为 了 避免 产生 亚 稳 态 问题 ， 可 以 在 设计 中 考虑 使 用 双 时 钟 触 发 器 ， 或 者 用 异步 
FIFO 等 电路 连接 不 同时 钟 域 的 边界 路 径 等 。 对 于 穿越 异步 边界 的 任何 路 径 ， 必 须 
禁止 对 这 些 路 径 做 时 序 综合 。 由 于 不 同时 钟 域 间 的 相位 关系 是 不 确定 的 ， 一 直 处 于 
变化 中 ， 所 以 对 这 些 路 径 做 时 序 约束 没有 意义 ， 只 会 浪费 DC 的 计算 时 间 。 我 们 用 
set false path 命令 解除 异步 路 径 的 时 序 约束 ， 如 图 6.33 所 示 。 

dc _ shell > create clock -period 2 [get ports  CLKA] 

de shell» create clock -period 2 [get ports CLKB] 

de _ shell > set false path -from [get clocks CLKA] -to [get clocks 
CLKB | 

de _ shell > set false path — — from [get clocks CLKB] -to [get clocks 
CLKA | 


CLKA Des A Des B Des C 
(500 MHz 


from OSCI) D D X D 29 
| OHEA He AO e 
P 


CLKB 
(500 MHz 
from OSC2) 


图 6.33 异步 电路 约束 


6.4.10 ”多 时 钟 的 时 序 约束 


前 面 的 设计 约束 中 ， 我 们 默认 了 信号 变化 要 在 一 个 时 钟 周期 内 完成 ,并 且 达 到 
稳定 值 ， 以 满足 寄存 器 建立 时 间 和 保持 时 间 的 要 求 。 但 是 在 有 些 设计 中 ， 某 些 特殊 
的 路 径 并 不 能 或 者 不 需要 一 个 时 钟 周期 内 完成 。 如 图 6. 34 所 示 ， 时 钟 周期 定义 为 
10ns， 按 设计 规格 ， 加 法 器 的 延迟 为 6 个 时 钟 周期 。 那 么 该 如 何 约束 电路 呢 ? 
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图 6.34 多 时 钟 电路 设计 
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如 图 6.35 所 示 ，DC 将 会 仅仅 在 第 6 Ateh EFR, BI 60ns 处 ， 建 立时 序 分 
析 。 这 里 允许 加 法 器 最 大 延迟 是 : 60 -Ts 。 

dc _ shell > create clock —- period 10 | get ports Clk ] 

de shell? set multicycle path -setup6 -to [get pins C reg| * ]/D] 


Launch Capture 
— 


CLK 


C reg/D 人 IDEAL: Ty<Adder Delay < (60-Tsu) 4E 


图 6.35 多 时 钟 建立 时 间 约 束 


默认 的 保持 时 间 分 析 是 在 建立 时 间 分 析 的 前 一 周期 。 如 果 照 这 样 分 析 ，DC 会 
在 50ns 处 分 析 电 路 有 无 违反 保持 要 求 ， 即 要 求 加 法 器 的 最 小 延迟 为 : 50 + Toldo 

要 用 DC 综合 出 一 条 同时 满足 上 述 两 个 约束 的 路 径 会 极 大 增加 电路 的 复杂 度 。 
在 时 间 为 60ns 的 时 刻 ， 引 起 寄存 器 C__reg 的 D 引 脚 变化 是 在 时 钟 Clk 在 Ons 时 刻 
的 触发 沿 。 所 以 应 该 在 Ons 处 做 保持 时 间 检 查 ， 如 图 6. 36 所 示 。 

de _ shell > set  multicycle path -hold 5 -to [get pins C reg[| * ]/D) 


默认 检 
查 hold 
Launch Capture 
-和 | 
CLK 
-10 Ons 10 20 30 40 50 60 


C reg/D 


AE. (50-T;,)&Combo Logic «(60— Tsu) 


图 6.36 ”多 时 钟 保持 时 间 约 束 


保持 时 间 将 会 提早 5 个 时 钟 周 期 ， 所 以 加 法 器 d 允许 延迟 为 四 < 加 法 器 允许 
的 延迟 «60 -Two 

图 6. 37 是 另 一 个 多 时 钟 周 期 的 例子 ， 图 中 乘法 顺和 运算 为 2 个 时 钟 周期 ， 加 法 
器 运算 为 1 个 时 钟 周期 ， 其 约束 为 

dc _ shell > create clock — period 10 [get ports Clk] 
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de shell» set multicycle path -setup2 -from FFA/CP \ 
- through Multiply/Out -to FFB/D 

de shell» set multicycle path -holdl -from FFA/CP \ 
- through Multiply/Out -to FFB/D 


双 周 期 路 径 
Out 
In 
A reg 乘法 器 
B reg 
p p| FFB 
A > 
加 法 器 
Sel 
单 周期 路 径 


图 6.37 多 时 钟 电路 设计 


6.5 基于 状态 机 的 交通 灯 综 合 


Ra 典型 实例 。 前 面 章节 我 们 介绍 了 DC 
5 章 中 状态 机 的 交通 灯 实 例 来 介绍 DC 


状态 机 是 时 序 逻 辑 与 组 合 逻辑 完 
的 基础 知识 和 基本 用 法 ， (a 
是 如 何 完 成 一 个 设计 的 综合 自 

我 们 在 进行 综合 前 必须 一 个 是 目标 库 文件 ， 通常 是 . db 格式 的 
二 进 制 文件 。 另 外 一 个 是 交通 灯 的 RTL 源 文件 ， 也 就 是 5.2.1 节 中 的 例 5. 12。 

首先 创建 用 来 做 综合 的 文件 夹 ， 取 名 为 lab。 在 文件 夹 中 添加 RTL 源 文件 ，DC 
运行 脚本 ,约束 文件 和 目标 库 文 件 ， 当 然 还 有 DC 自 启动 文件 . synopsys dc. setup, 


如 图 6. 38 所 示 。 
&read reset 
list 
fredi set a " 


dc.tcl MY DESIGN.con sc max.db 
madut defim 
in seta 
traffic lights state —— .synopsys dc.setup 
machine.v 


图 6.38 综合 文件 夹 lab 
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在 启动 脚本 . synopsys _ de. setup 里 对 各 种 库 进 行 了 设置 ， 在 终端 运行 DC 即 会 
执行 脚本 中 的 内 容 。 该 脚本 设置 目标 库 ， 链 接 库 和 符号 库 ， 如 例 6 23 所 示 。 
例 6.23 


set app _ var target library sc max. db 
set app _ var link library "or $target library" 
set app var symbol library sc. sdb 


在 操作 系统 终端 启动 的 DC 后 ， 就 可 以 在 DC 终端 用 Tel 命令 对 综合 器 进行 操 
作 。 在 这 里 我 们 将 这 些 命 令 都 集中 在 DC 运行 脚本 de. tel 中 ， 我 们 只 需 在 DC 终端 
用 source 命令 启动 这 个 脚本 就 可 以 完成 全 部 综合 任务 ， 该 脚本 如 例 6. 24 所 示 。 
例 6. 24 


read  verilog traffic lights _ state machine. v 
current design traffic lights _ state machine 
link 


check _ design 


source MY DESIGN. con 


check _ timing 
compile _ ultra 
report timing > MY DESIGN. tim 


write —format dde — output MY DESIGN. ddc 

从 这 个 脚本 可 以 看 出 ， 首 先 用 read — verilog EX. RTL 文件 ， 并 且 设 置顶 层 文 
件 ， 再 链接 。 命令 source MY . DESIGN. con 启动 了 约束 文件 。 然 后 是 compile ultra 
命令 进行 综合 编译 。report timing > MY DESIGN. tim 命令 是 将 时 序 报告 新 建 在 
一 个 叫 作 MY DESIGN. tim 的 文件 里 。 最 后 是 将 编译 生成 的 网 表 以 dde 格式 的 形式 
保存 下 来 取 名 为 MY | DESIGN. dde。 其 中 的 约束 文件 MY — DESIGN. con 如 例 6. 25 
所 示 。 

例 6. 25 


reset design 
set al in ex clk [remove from collection [all inputs] [get ports clk] ] 


create clock -period 8 [get ports clk ] 


set clock latency — -source 3 [get clocks clk] 
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set clock _ latency 2 [get clocks clk] 
set clock uncertainty 0.5 [get clocks clk] 
set clock transition 0.25 [get clocks clk] 


set input delay -max 4.8 -clock clk $all in ex clk 
set output delay -max 4.8 -clock clk [all outputs] 


set operating conditions — — max"cb13fs120  tsmc _ max” 

set wire load model — name 8000 

set MAX LOAD [expr [ load of cb13fs120  tsme | max/bufbd7/1 ] * 10 ] 
set driving cell -lib cell bufbdl $all in ex clk 

set max capacitance $MAX LOAD $all in ex clk 

set load [ expr $MAX LOAD *4 ] [ all outputs | 


首先 该 脚本 用 reset design 命令 重 置 设 计 ， 也 就 是 将 DC memory 中 先前 的 约束 
清除 。 接 着 设置 了 一 个 名 为 al in ex clk 的 变量 用 来 表示 除了 时 钟 以 外 的 所 有 
输入 端口 。 后 面 几 条 命令 是 创建 时 钟 及 对 时 钟 的 约束 。 接 着 用 60% 的 时 间 预 算 约 
束 输 入 输出 端口 逻辑 的 延迟 。 最 后 是 设置 模块 的 驱动 部 件 和 所 带 的 负载 。 

运行 完 这 两 个 脚本 后 ， 得 到 的 时 序 报告 如 例 6. 26 所 示 。 表 头 含 有 报告 类 型 ， 
默认 选项 信息 、 设 计 名 称 、 工 具 版 本 号 和 时 间 信 息 。 下 方 是 工作 环境 、 目 标 库 名 和 
线 负载 模型 。 接 着 下 面 是 报告 出 的 关键 路 径 起 点 和 终点 、 路 径 组 和 时 序 路 径 的 类 
型 。 再 下 边 就 是 时 序 报告 的 主体 ， 分 为 三 个 竖 栏 ， 第 一 个 竖 栏 里 是 时 序 路 径 上 的 各 
个 节点 ， 第 二 竖 栏 是 前 一 个 节点 到 本 节点 的 时 间 差 ， 最 后 一 栏 是 从 起 点 到 本 节点 的 
时 间 累 积 总 和 。 报 告 又 分 为 上 下 两 张 表 ， 上 表 是 信和 号 通过 该 时 序 路 径 到 达 终 点 的 时 
间 情 况 ， 下 表 是 被 约束 时 钟 信 号 情况 下 ， 信 和 号 要 求 应 该 到 达 终 点 的 时 间 情 况 。 要 求 
到 达 时 间 减 去 实际 到 达 时 间 得 到 的 结果 为 正 数 ， 则 说 明 该 时 序 路 径 没有 违例 ， 符 合 
时 序 要 求 。 和 否则 ， 则 表示 该 时 序 路 径 违 例 ， 不 符合 时 序 要 求 。 

例 6. 26 


xX ok k kK kK kK k k k kK kK xK k k k kK kK kK k k k kK xK K k k k kK xK K k k * 


Report : timing 
— path full 
- delay max 
-max paths 1 
Design : traffic lights state machine 
Version; C - 2009. 06 -SPS 
Date : Mon Feb 29 20:32:03 2016 
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X ok k k kK kK k k k kK kK xK kxk k k kK kK xK k k k kK xK xK k kK k kK K K k CX 


Operating Conditions; cbl3{s120  tsmc max Library: cb13fs120  tsmc _ max 
Wire Load Model Mode; enclosed 


Startpoint; rst ( input port clocked by clk) 
Endpoint; count time _ 60s reg[3] 
( rising edge — triggered flip — flop clocked by clk) 
Path Group: clk 
Path Type: max 


Des/ Clust/ Port Wire Load Model Library 
traffic lights _ state machine 8000 cb13fs120 _tsmc _ max 
Point Incr Path 


clock clk (rise edge) 0. 00 0. 00 
clock network delay (ideal) 5. 00 5.00 
input external delay 4. 80 9. 80 r 
rst (in) 0. 06 9.86 r 
U68/ZN (invbd2) 0. 71 10.57 f 
U75/Z (ora211dl ) 0. 76 11.33 f 
U67/ZN (inv0d1) 0. 26 11.59 r 
U123/ZN (aoi211dl ) 0. 29 11.88 f 
count time _ 60s reg[3|/D (dferql) 0. 00 11.88 f 
data arrival time 11. 88 
clock clk (rise edge) 8. 00 8. 00 
clock network delay (ideal) 5. 00 13. 00 
clock uncertainty - 0. 50 12. 50 
count time _ 60s reg[3]/CP (dfcrql) 0. 00 12. 50r 
library setup time - 0. 03 12. 47 
data required time 12. 47 


data required time 12. 47 
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data arrival time - 11. 88 
slack ( MET) 0. 59 
完成 综合 后 会 得 到 一 个 . dde 格式 的 文件 ， 如 
图 6.39 所 示 。 这 就 是 交通 灯 的 门 级 网 表 ， 可 将 该 ". 
文件 交付 给 后 端 部 门 进行 下 一 步 的 设计 工作 ， 综 L0 | 
合流 程 到 此 结束 。 MY DESIGN.ddc 


图 6.39 门 级 网 表 文 件 
6.6 小 结 


本 章 主要 对 逻辑 综合 及 综合 工具 Design Compiler 进行 了 介绍 说 明 ， 包 括 逻 辑 的 
定义 、 发 展 简介 和 逮 辑 综合 的 流程 。 之 后 介绍 了 综合 工具 Design Compiler 的 功能 ， 
使 用 模式 及 DC - Tcl 脚本 语言 。 接 着 介绍 如 何 使 用 Design Compiler 进行 设计 综合 以 
及 静态 时 序 分 析 及 时 序 约束 。 最 后 以 第 5 章 中 基于 状态 机 的 交通 灯 设计 为 例 ， 介 绍 
了 使 用 Design Compiler 进行 综合 的 基本 流程 ,使 读者 对 综合 和 Design Compiler 的 操 
作 有 了 初步 的 认识 和 理解 。 
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数字 电路 物理 层 设 计 也 叫 数字 后 端 设 计 ， 是 将 综合 工具 产生 的 门 级 网 表 转 化 为 
集成 电路 制造 所 需要 的 版 图 信息 的 过 程 。 具 体 而 言 ， 就 是 将 网 表 中 的 门 单元 转化 为 
制作 在 品 圆 上 的 元 器 件 ， 同 时 将 网 表 中 各 个 端口 间 的 连接 关系 转化 为 实际 的 金属 线 
和 通 孔 ， 并 且 电 路 的 时 序 要 符合 实际 工作 的 约束 要 求 。 整 个 芯片 后 端 设 计 的 过 程 大 
致 可 分 为 设计 输入 与 布局 规划 、 布 局 综合 与 优化 、 时 钟 树 综合 与 优化 、 布 线 、 后 端 
数据 输出 与 验证 等 5 个 阶段 。 目 前 数字 电路 的 后 端 设计 常用 的 工具 有 SYNOPSYS 
的 IC Compiler, Cadence 公司 的 Encounter 和 Mentor 公司 的 Olympus - SoC 等 。 


7.1 IC Compiler 简介 


IC Compiler (ICC) 是 SYNOPSYS 公司 推出 的 物理 层 设计 EDA 工具 ， 能 够 完成 
从 Netlist 到 GDSIT (版 图 文件 类 型 ) 的 所 有 流程 ， 在 业界 得 到 了 广泛 应 用 。 

从 工艺 角度 来 看 ，ICC 可 以 满足 从 较 早 的 0.35pm 到 最 新 的 20nm 旋 至 更 小 节 
点 的 芯片 物理 设计 需求 。 目 前 的 ICC 已 经 可 以 支持 double patterning (DPT) 甚至 
multiple — patterning 对 后 端 设 计 带 来 的 特殊 需求 。 此 外 对 于 FinFET 这 类 前 沿 技术 ， 
SYNOPSYS 公司 也 通过 与 工艺 厂商 的 合作 开发 让 ICC 能 够 在 物理 设计 的 各 个 阶段 予 
以 支持 。 

从 设计 方法 来 说 ，ICC 可 以 较 好 地 支持 层次 化 (hierarchical) 设计 ， 并 能 在 较 
旱 阶 段 进行 全 芯片 的 分 析 ; 满足 大 规模 复杂 芯片 设计 的 需求 ; 在 综合 中 能 同时 考虑 
到 多 工艺 角 、 多 电压 域 的 设计 参数 ， 保 证 了 最 终 优化 后 结果 的 质量 。ICC 在 设计 的 
各 个 阶段 都 进行 扫描 链 的 优化 ， 在 保证 了 DFT 设计 覆盖 率 的 同时 不 对 芯片 性 能 
生 太 大 影响 。 

在 交互 界面 方面 ，ICC 既 能 在 图 形 化 界面 对 设计 直接 进行 操作 ， 也 可 以 用 Tel 
脚本 进行 高 效率 的 自动 化 运行 。 在 操作 系统 中 安装 完 ICC 后 在 终端 输入 icc — shell 
即 可 启动 IC， 可 以 通过 加 上 选项 - gui 以 直接 启动 图 形 界 面 ， 其 他 的 启动 选项 可 
以 通过 - help 查看 ， 用 户 可 以 通过 自己 需求 来 选择 。 

图 7.1 Æ ICC 启动 后 的 默认 界面 ， 其 功能 区 分 布 与 大 多 数 SYNOPSYS 的 工具 相 
符 。 最 上 端 是 菜单 栏 ， 可 以 通过 下 拉 荣 单 来 进行 相关 操作 。 下 面 是 工具 栏 ， 包 括 了 
一 些 常用 的 GUI 操作 按钮 。 中 间 有 一 段 灰 色 区 域 在 默认 条 件 下 没有 界面 ， 如 果 打 
开 电 路 的 schematic 图 会 显示 在 其 中 。 再 下 面 是 ICC LOG (操作 日 志 ) ， 以 及 命令 输 
入 框 。 
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图 7.1 ICC 启动 后 的 默认 界面 


当 通 过 ICC 读 入 设计 网 表 后 会 出 现 layout (版 图 ) 界面 ， 如 图 7.2 所 示 ， 可 以 
看 到 整个 芯片 的 版 图 ， 可 以 直观 地 看 到 整个 芯片 在 设计 过 程 中 的 变化 ， 检 查 设 计 是 
否 符合 设计 人 员 预 期 。 
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图 7.2 ICC 读 入 设计 网 表 后 出 现 的 layout (版 图 ) AA 


接 下 来 我 们 将 根据 IC Compiler 进行 数字 电路 物理 层 设计 的 步骤 逐一 介绍 它 的 
原理 、 功 能 及 操作 ， 使 读者 能 够 了 解 并 初步 掌握 其 使 用 方法 。 
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7.2 ICC 物理 层 设计 的 数据 准备 


后 端 设计 所 需 数据 大 致 可 分 为 三 大 类 ， 逻辑 层 数据 、 物 理 层 数 据 和 设计 数据 。 
逻辑 层 数据 主要 包括 标准 单元 、PAD (JER) 单元 、 存 储 器 单元 及 其 他 宏 单 元 的 
由 文件。 物理 层 数据 一 方面 是 所 有 单元 的 Milkyway 文件 ， 另 一 方面 是 与 芯片 工艺 
相关 的 十 文件 和 Thu + 文件 。 设 计数 据 最 基本 的 就 是 前 端 综合 生成 的 网 表 和 约束 文 
件 ， 如 果 设计 中 还 有 其 他 需求 则 需 提供 相应 的 文件 ， 比 如 有 扫描 链 的 芯片 需要 扫描 
链 描述 文件 ， 再 比如 电压 域 比较 复杂 的 芯片 要 有 UPF 文件 。 下 面 我 们 分 别 对 这 三 
类 文件 及 其 设置 进行 介绍 。 


7.2.1 逻辑 层 数 据 


如 前 面 所 述 ，ICC 中 使 用 的 逻辑 层 数 据 主要 是 db 文件 ， 其 文件 内 的 信息 与 ib 
文件 相同 ， 只 不 过 经 过 压缩 转化 成 了 二 进 制 文件 ， 因 此 不 可 阅读 或 编辑 ; 但 db X 
件 大 大 减 小 了 前 端 综合 与 后 端 设计 时 对 内 存 的 需求 ， 加 快 了 运算 速度 。 设 计 人 员 可 
以 阅读 、 编 辑 db 文件 对 应 的 lib 文件 ，DC 与 ICC 都 可 以 将 其 转化 为 db 文件。 

以 一 个 模拟 单元 为 例 ，lib 文件 的 格式 大 致 如 下 。 

1. 文件 头 

文件 头 中 先 定 义 了 单元 库 的 名 称 、 提 供 商 名 称 、 版 本 序号 、 设 计时 间 、 工 艺 、 
电压 、 温 度 (PVT) 单位 及 参数 ; 随后 定义 了 接 下 来 单元 定义 中 要 使 用 的 时 序 和 功 
耗 查找 表 。 

2. 单元 定义 

单元 定义 以 单元 名 称 来 标识 ， 首 先 会 介绍 单元 功能 、 面 积 、 端 口 以 及 逻辑 设计 
约束 (RAHE, EA transition 、 最 大 电容 ) 等 信息 ; 随后 主要 提供 单元 的 时 序 
与 功 耗 信息 。 提 供 的 方式 就 是 用 在 文件 头 中 定义 的 查找 表 ， 根 据 不 同 的 输入 transi- 
tion 和 不 同 的 输出 负载 提供 相对 应 的 值 。 综 合 与 优化 单元 的 延 时 信息 、 建 立 保持 时 
间 要 求 、 计 算 功 耗 时 单元 上 的 功 耗 均 需 查 表 而 得 。 
通常 情况 下 ，IP 库 的 提供 商都 会 提供 不 同 工 艺 角 条 件 下 的 lib 文件 。 如 果 有 自 
行 设计 的 单元 ,需要 用 SPICE 仿真 得 到 时 序 、 功 耗 信息 后 自行 编辑 。 

随 着 工艺 的 进步 ， 上 述 的 查找 表 方 式 在 最 新 的 工艺 节点 上 的 偏差 越 来 越 大 ,一 
种 新 的 复合 电流 源 (Composite Current Source). 模型 被 提出 ， 以 得 到 更 为 精确 的 时 
序 、 功 耗 及 噪声 信息 ， 目 前 在 90nm 及 以 下 的 工艺 节点 中 被 越 来 越 广泛 地 使 用 ， 
ICC 也 支持 这 类 模型 的 使 用 。 要 注意 的 是 CCS 模型 的 lib 文件 无 法 阅读 ， 而 且 使 用 
中 使 用 的 内 存 资源 要 远大 于 传统 模型 ， 运 算 的 时 间 也 会 相应 加 大 。 
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7.2.2 物理 层 数 据 


物理 层 数据 中 的 女 文 件 通常 由 工艺 三 提 供 , 文件 中 主要 包含 了 每 层 掩 膜 层 的 
层 号 、 连 接 层 信息 、 在 EDA 工具 中 显示 的 颜色 与 线条 、 最 小 宽度 和 最 小 面积 等 信 
息 。ICC 在 布线 时 就 是 根据 革 文 件 中 关于 金属 层 和 通 筷 层 的 信息 为 依据 的 。 

Tlu + 文件 也 是 一 种 二 进 制 文件 ， 无 法 用 编辑 器 阅读 或 编辑 ， 它 包含 了 从 多 唱 
硅 到 顶层 金属 各 层 的 电阻 电容 相关 参数 。 随 着 节点 工艺 的 进步 ， 当 前 电路 延 时 中 连 
线 延 时 所 占 的 比例 越 来 越 高 。ICC 通过 Tlu + 文件 来 计算 电路 中 每 个 节点 的 电阻 电 
容 寄生 参数 ， 并 最 终 得 到 连 线 上 的 延 时 。Tlu + 文件 通常 也 是 由 工艺 厂商 提供 , 但 
有 些 情 况 下 工艺 厂商 提供 的 是 t 文件 。if 文件 提 供 了 每 层 金属 和 通 孔 的 层 厚 和 电 
容 介 质 参 数 等 ， 可 以 通过 StarRC 来 将 进 文 件 转化 为 Tlu + 文件， 方法 为 在 terminal 
下 运行 命令 : 

grdgenxo -it2TLUPlus -i «itf file» -o <tu+ file> 

要 注意 的 是 -it2TULPlus 必须 是 第 一 个 选项 以 及 其 中 字母 的 大 小 写 不 能 出 错 。 
此 外 还 需要 一 个 map 文件 ， 用 来 将 tf 文件 中 的 掩 膜 版 层 名 称 与 Tlu + 层 名 称 对 应 起 
来 ,该 map 文件 通常 也 由 工艺 厂商 提供 。 

Milkyway 库 提 供 了 所 含 ipea E, 通常 每 一 个 单元 都 会 有 一 个 FRAM 
view 和 CEL view, FRAM view 中 只 含 了 单元 的 基本 信息 息 ， 如 单元 的 形状 大 小 、 端 
口 位 置 和 金属 层 等 信息 ; 而 CEL view 则 提供 了 单元 在 每 一 层 掩 膜 上 的 图 案 信息 。 
当然 如 果 是 要 进行 IP merge 的 单元 ， 其 提供 的 CEL view 往往 与 FRAM view 相同 ， 
避免 需 保 密 的 信息 泄露 。ICC 在 布局 布线 时 只 采用 FRAM view， 在 版 图 检查 和 导出 
时 才 使 用 CELview, 这 样 可 以 使 得 布局 布线 所 需 的 内 存 资源 大 大 减少 。 

在 芯片 设计 前 需要 准备 好 芯片 中 所 有 用 到 的 单元 的 Milkyway Æ, MENE 
辑 库 中 的 所 有 单元 ， 而 且 还 需要 一 些 physical only (物理 ) 的 单元 ， 如 标准 单元 和 
IO 中 的 dummy cell (虚拟 器 件 ) 以 及 某 些 特殊 的 宏 单 元 。 通 常情 况 下 标准 单元 和 
IO 的 Milkyway 库 由 IP Ts 商 提 供 ， 而 memory (存储 器 ) 和 宏 单元 的 Milkyway 需 
要 后 端 设 计 人 员 用 另 一 款 EDA 工具 Milkyway 根据 GDS 文件 或 lef 文件 来 生成 。 


7.2.3 设计 数据 


设计 数据 包括 : 设计 的 门 级 网 表 (用 Verilog 或 VHDL 格式 ); 约束 文件 
(SDC) ， 里 面包 括 了 芯片 端口 上 的 约束 、 时 钟 定义 及 其 他 相关 的 设置 。 显 然 芯片 的 
网 表 和 约束 信息 是 必须 提供 给 ICC 的 ， 通常 由 前 端的 Design Compiler (DC) 负责 
输出 。 另 外 还 有 一 些 跟 设计 相关 的 文件 可 以 根据 项 目 需求 添加 ， 如 想 增 加 芯片 的 可 
测试 性 可 以 在 芯片 内 部 采用 扫描 链 设计 ， 这 就 需要 scandef 文件 ， 该 文件 内 部 介绍 
了 各 条 扫描 链 是 如 何 输入 输出 并 连接 的 ， 同 样 由 DC 提供 ;如 果 芯 片 对 功 耗 指标 比 
较 敏 感 ， 希望 在 后 端 设计 阶段 就 能 够 提供 工作 模式 下 较为 准确 的 功 耗 ， 可 以 提供 


Id 
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saif 文件 ， 文 件 中 标注 了 各 个 节点 的 翻转 信息 ， 该 文件 可 以 由 动态 仿真 结果 VCD x 
件 转 换 而 得 。 另 外 ICC 还 支持 《IEEE 1801 一 2013》 定 义 的 UPF 文件 ， 如 果 世 片上 
有 复杂 的 电源 网 络 ， 可 以 用 UPF 文件 来 描述 。 

除了 利用 上 述 文件 ， 也 可 以 采用 让 DC 输出 DDC 文件 来 提供 相关 信息 ， 但 缺 
点 是 文件 本 身 是 二 进 制 文件 ， 无 法 用 普通 的 编辑 器 编辑 。 在 设计 初期 ， 后 端 人 员 还 
是 需要 对 设计 有 些 了 解 ， 有 些 情况 还 需要 对 设计 文件 进行 修改 ， 因 此 还 是 推荐 使 用 
传统 的 文件 格式 。 

下 面 介 绍 上 述 数据 的 设置 与 ICC 中 设计 数据 库 的 建立 。 


7.3 创建 设计 数据 库 与 后 端 数据 的 设置 


准备 完 相 关 的 库 文 件 和 设计 数据 后 ， 便 可 开始 编写 ICC 的 脚本 文件 。 首 先 开 始 
的 是 基础 设置 的 脚本 ， 可 以 将 相关 的 文件 路 径 及 文件 名 在 脚本 里 进行 指定 ， 并 且 用 
宏 变 量 来 蔡 换 ， 便 于 后 续 文 件 的 编写 与 反复 利用 。 主 要 的 设置 内 容 及 设计 数据 库 的 
创建 在 下 文中 进行 介绍 。 


7.3.1 逻辑 库 设 置 


ICC 中 针对 逻辑 库 的 设置 主要 是 search path, target library 和 link — library 这 
3 个 系统 变量 及 命令 set min library。 其 中 search path 需要 包含 所 有 逻辑 库 文件 
所 在 的 目录 ， 这 样 在 设置 targe library 和 1link library 中 的 db 文件 时 ， 只 需 文件 名 
即 可 ， 不 需要 再 加 上 其 存放 的 路 径 ， 其 设置 脚本 为 : lappend search path [ glob. / 
lib/logic/ * /|]。 
target _ library 要 包含 优化 时 要 用 的 库 ， 因 此 只 需要 包含 标准 单元 库 在 需要 进行 
优化 的 工艺 角 下 的 db 文件 即 可 ， 如 : set app vartarge library "std ff db std 
tt. db std ss. db" , 
link _ library 中 需要 包含 设计 中 所 有 单元 在 不 同 工 艺 角 下 的 db 文件 ， 如 
set app _ var link library " $target library \ 
io ffdbio tt db io ss db \ 
mem ffdbio tt. db io ss. db \ 
ana [ff db ana tt db ana ss.db" 
set. min library 用 于 将 除了 数字 单元 库 之 外 的 逻辑 库 指定 max Tib 和 min lib 之 
间 的 关系 ， 例 如 : set min library io ss. db -min version io ff. db, 


7.3.2 物理 库 设 置 


tf 文件 和 Milkyway 库 只 需要 设 定 参 量 即 可 ， 与 db 文件 设 定 方法 不 同 的 是 需要 
间 定 其 路 径 ， 因 为 ICC 不 会 去 search path 中 寻找 相关 文件 。 
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set MY TF — "./lib/phy/abe  1p9m. tf" 

set MY REF LIB “. /lib/ mw/std \ 
. /lib/mw/io \ 
. /lib/mw/ mem \ 
. /lib/mw/ ana” 


7.3.3 其 他 文件 设置 


MARX, Tlu + 文件 则 与 db 文件 相同 ， 可 以 将 路 径 保存 在 search _ path, 
直接 调用 即 可 ， 添 加 search path 方式 如 : lappend search — path ". /lib/tech " 。 


7.3.4 创建 设计 数据 库 
设 定 完 后 就 可 以 在 ICC 中 创建 整个 芯片 设计 对 应 的 数据 库 ， 其 脚本 为 


create mw lib my chip mw \ 


— open \ 

— technology $ MY TF \ 

-mw _ reference _ library $MY REF LIB 

该 数据 库 同样 属于 Milkwyay 库 ， 只 不 过 包含 了 整个 芯片 的 设计 信息 及 参考 数 
据 的 信息 。 但 需要 注意 的 是 其 中 的 网 表 、 约 束 、tf 文件 内 信息 是 存储 在 数据 库 内 
的 ， 但 逻辑 库 和 物理 库 内 和 Thu + 文件 则 只 是 存储 了 其 路 径 和 名 称 。 这 样 设计 的 原 
因 也 是 因为 这 两 类 库 文 件 非常 大 ， 如 果 每 个 设计 都 将 库 文 件 再 存储 一 遍 对 硬盘 资源 
的 消耗 就 非常 大 ， 但 这 就 要 求 保持 库 文件 位 置 稳定 ， 否 则 在 路 径 调 整 后 可 能 就 无 法 
打开 原来 的 数据 库 了 。 


7.3.5 ELPRE 
创建 完 数据 库 后 便 可 以 检查 库 文件 ， 操 作 方 法 为 


set check library options - all 


check library 

该 操作 可 以 检查 逻辑 库 与 物理 库 是 否 符 合 后 端 设计 和 需求， 以 及 它们 所 包含 的 单 
元 是 否 一 致 ， 是 否 有 单元 元 余 。 对 于 检查 中 发 现 的 问题 必须 予以 重视 ,检查 是 否 有 
库 单 元 设置 的 问题 ， 否 则 很 可 能 会 导致 无 法 正确 地 读 入 设计 文件 。 
7.3.6 网 表 导 入 

在 检查 完 库 文件 的 正确 性 后 便 可 导入 网 表 文 件 : 


read verilog top chip. v 


current design top chip 


uniquify 
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save mw cel -as top chip 
其 中 第 一 条 命令 是 读 入 网 表 文 件 ， 读 和 后 ICC 会 启动 Layout 界面 ; 第 二 条 cur- 
rent design 和 第 三 条 uniquify 与 DC 中 的 命令 相同 ， 分 别 用 于 指定 层次 化 设计 中 的 
顶层 模块 以 及 将 多 次 调用 的 单元 专 一 化 ; 第 四 条 则 是 在 ICC 的 数据 库 中 保存 一 个 叫 
top _ chip 的 cell， 同 一 个 数据 库 中 不 同 的 cell 是 可 以 被 不 同 terminal 下 的 ICC 分 别 
编辑 。 如 果 用 DDC 文件 的 话 以 上 4 条 命令 则 可 以 转 为 1 条 : 
import designs top _ chip. ddc \ 
— format ddc \ 
-top top chip 


7.3.7 Tiu + 文件 设置 与 检查 
现在 便 可 设置 Tlu + 文件 及 map 文件 ， 命 令 为 


set tlu plus files ^ 
-max tluplus abc lp9m max. tluplus ^ 
-min tluplus abc lp9m min. tluplus ^ 
- tech2itf map abe 1p9m. map 
为 了 确保 设置 的 文件 正确 ， 通 常会 在 设置 完 后 马上 检查 一 次 ,命令 为 check | 
tlu _ plus _ files, 


7.3.8 电源 网 络 设置 


用 HDL 描述 的 网 表 文 件 通常 会 省 略 电源 、 地 网 络 的 描述 。 但 在 单元 库 中 ， 每 
一 个 标准 单元 或 者 I0 单元 都 有 其 电源 、 地 端口 ， 设 计 中 需要 指定 其 电源 、 地 端口 
如 何 连接 。 因 此 需要 用 derive pg connection 命令 来 指定 其 正确 的 连接 网 络 。 单 电 
源 域 的 设计 中 通常 会 使 用 如 下 命令 : 


derive pg connection — power net power -power pin VDD ^ 


- ground net ground — ground pin GND 
其 中 power 和 ground 为 芯片 上 电源 、 地 网 络 的 名 称 ，VDD 和 GND 为 单元 上 的 端口 
名 称 。 这 条 命令 的 作用 就 是 在 芯片 中 创立 了 名 称 为 power 的 电源 网 络 和 ground 的 地 
网 络 ， 并 将 所 有 单元 上 的 VDD 端 连 到 power 上 ， 所 有 的 GND 连 到 ground E, XE 
意 的 是 该 操作 的 连接 只 是 在 逻辑 层面 ， 物 理 层面 上 没有 任何 变化 。 该 命令 不 但 需要 
在 读 入 网 表 后 进行 ， 在 随后 进行 每 一 次 优化 操作 后 都 要 重新 运行 一 次 该 命令 ， 并 在 
最 终 LVS 检查 前 的 网 表 导 出 时 再 进行 一 次 ， 只 不 过 在 后 续 操 作 时 不 会 重复 创建 
power 和 ground 网 络 ， 只 是 将 新 出 现 的 单元 连接 到 电源 和 地 网 络 上 。 这 样 操 作 看 上 
去 似乎 没有 太 大 必要 ， 特 别 对 于 单 电源 芯片 ， 由 于 只 有 一 组 电源 、 地 ， 而 且 所 有 
IO 上 的 电源 、 地 端口 都 会 连接 成 环 ， 所 有 的 标准 单元 也 会 排 在 side row 上 ， 后 续 会 
有 专门 的 命令 将 其 铺 上 电源 、 地 轨道 ， 从 物理 版 图 上 看 似乎 不 会 有 电源 连接 的 问 
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题 ， 没 有 必要 在 四 辑 层面 连接 一 次 。 但 事实 上 如 果 没 有 derive pg connection íi 
令 ， 即 使 在 单 电源 芯片 上 也 有 可 能 由 于 设计 人 员 的 玻 忽而 导致 有 些 端口 没有 连 到 正 
确 的 电源 、 地 网 络 上 ， 而 由 于 缺乏 逻辑 上 的 连接 关系 ， 在 后 面 进 行 LVS 检查 时 就 
会 出 错 ， 因 此 即使 在 单 电源 芯片 上 也 需要 进行 derive pg _ connection 命令 。 

而 对 于 多 电压 设计 而 言 ， 通 常 需要 有 UPF 文件 来 定义 其 多 个 电源 域 。 所 以 先 
要 导入 UPF 文件 load upf my chip. upf。 

随后 需 创建 UPF 中 定义 的 电源 、 地 线 并 连接 : 


derive pg connection — create nets 


derive pg connection 
7.3.9 TIE 单元 设置 


在 网 表 中 某 些 门 单元 的 输入 需要 接 固定 电 平 ， 在 电路 实现 中 可 以 选择 直接 与 电 
源 、 地 相连 ， 方 法 是 在 每 一 次 用 derive pg connection 连接 完 电源 、 地 后 再 执行 一 
次 derive pg connection - tie, 或 者 直接 用 derive pg connection - all。 但 这 样 就 
会 将 器 件 的 栅 极 直 接连 到 电源 、 地 网 络 上 ， 如 果 有 大 的 电流 波动 就 可 能 将 器 件 击 
穿 ， 这 类 现象 在 工艺 节点 小 于 130nm 的 时 候 会 比较 容易 发 生 ， 因 此 单元 库 厂 商 通 
常会 提供 一 类 特殊 的 单元 (TIE 单元 ) ， 根 据 输出 电 平分 为 TIE HIGH 单元 与 TIE 
LOW 单元 。 

使 用 TIE 单元 后 逻辑 单元 的 输入 端口 就 与 TIE 单元 的 输出 相连 ,不 再 直接 连 到 
电源 、 地 网 络 上 ， 而 是 相当 于 搬入 了 一 个 大 电感 ， 可 以 提供 直流 通路 ， 但 会 抑制 电 
流 的 波动 ， 增 强 了 电路 ESD 能 力 。 不 过 TIE 单元 的 使 用 会 增加 芯片 面积 ,设计 人 
员 应 当 根 据 电 路 的 实际 情况 来 决定 是 否 使 用 。 通 常 单元 库 中 的 TIE 单元 会 设置 上 
dont use 或 者 dont touch 属性 ， 使 得 EDA 工具 在 综合 优化 的 时 候 无 法 使 用 ， 因 此 
如 果 需 要 使 用 TIE 单元 必须 先 将 其 dont use 和 dont touch 属性 去 掉 ， 随 后 ICC 就 
能 在 综合 优化 中 自动 添加 TIE 单元 ， 另 外 要 注意 的 是 如 果 选 用 TIE 单元 就 不 能 在 
derive pg connection 时 加 上 -tie 选项 或 者 - all 选项 ， 和 否则 会 导致 部 分 电路 依然 
直 连 电源 、 地 而 不 是 接 TIE 单元 。 


7.3.10 导入 SDC 文件 并 进行 时 序 约束 检查 


导入 SDC 文件 使 用 命令 : read sde . /netlist/top chip. sdc。 

主要 的 SDC 语句 包括 以 下 几 个 。 

1) set operating ”conditions ， 该 命令 可 以 用 来 指定 analysis type 为 BC _ WC 
或 者 on chip _viaration ， 两 种 方法 的 差别 在 后 续 章 节 有 详细 介绍 ， 这 里 主要 介绍 
该 命令 用 -max 和 -min 所 指定 的 max/ min operaing condition 。 在 每 一 个 lib 文件 中 
都 会 定义 operating condition ， 但 这 里 一 定 要 指定 标准 单元 库 中 的 operating condtion 。 
如 果 set operating conditions 中 指定 了 max lib/min lib, ICC 会 在 指定 的 lib 中 
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寻找 对 应 的 operating conditon ， 如 果 没 有 指定 lib， 就 会 从 link library 里 逐个 寻找 。 
每 一 个 operating condition 中 都 会 有 PVT 参数 ， 对 于 标准 单元 库 以 外 的 逻辑 库 ， 就 
根据 max condition 所 对 应 的 PVT 参数 寻找 所 需要 的 逻辑 库 ， 而 min condition 则 根据 
max condition 和 set min library 来 寻找 。 该 命令 在 DC 综合 时 的 用 法 往往 与 ICC 的 
不 同 ， 因 此 需要 根据 实际 情况 修改 。 

2) create clock/create generated clock, ， 用 来 建立 片上 时 钟 ， 需 要 指定 时 钟 
源 、 周 期 数 等 信息 。 

3) set clock latency/set clock  unertainty 等 ， 均 用 来 对 时 钟 进行 描述 。 

4) set input delay/set output delay， 用 来 对 输入 电路 和 输出 电路 进行 时 序 
约束 。 在 电路 中 ， 大 多 数 电 路 处 于 寄存 器 与 寄存 器 之 间 ， 可 以 由 时 钟 周 期 来 约束 。 
但 与 芯片 IO 相连 的 组 合 逻 辑 电路 不 属于 任何 一 条 时 钟 电路 能 够 约束 的 范围 ， 因 此 
需要 用 set input delay 和 set output delay 来 约束 。 

读 和 SDC 后 需要 进行 时 序 约 束 检 查 ， 通 常 需要 运行 6 种 检查 命令 ， 分 别 如 下 。 

check timing: 检查 所 有 的 电路 是 否 都 有 约束 ， 如 果 没 有 约束 ， 会 导致 后 续 优 
化 时 不 会 优化 其 中 的 电路 ， 并 很 有 可 能 导致 时 序 不 符合 要 求 却 无 法 在 时 序 报告 中 发 
现 。 通 常 来 说 电路 没有 时 序 约束 的 原因 有 3 种 : 寄存 器 单元 的 时 钟 端口 没有 设置 时 
钟 ， 或 者 设置 有 问题 ; 10 输入 端 没有 设置 input delay; IO 输出 端 没 有 设置 output 
_ delay。 

report timing requirements; 该 命令 可 以 报 出 所 有 的 false path 和 multicycle 路 
径 ， 便 于 设计 人 员 检 查 时 序 设置 是 否 符合 设计 需求 。 

report _ disable timing; 可 以 报 出 电路 中 所 有 disable timing, 

report _ case analysis: 可 以 报 出 所 有 设置 了 set case analysis 的 端口 或 端点 ， 
以 方便 设计 人 员 检 查 是 否 有 不 正确 的 设置 。 

report _ clock -skew: 可 以 报 出 所 有 时 钟 的 delay, uncertainty 等 信息 。 

report. clock; 用 来 检查 是 否 有 了 时钟 设置 了 propagated 属性 ， 如 果 有 时 钟 设置 
了 了 的话， 需要 用 remove propagated clock -al 来 去 除 。 时 钟 的 propagated 属性 表 
示 时 钟 树 的 延 时 需要 采用 实际 的 单元 延 时 来 计算 ,否则 直接 采用 SDC 中 设置 的 时 
钟 树 延 时 来 计算 ,在 CTS 前 ， 都 需要 用 SDC 中 设置 的 延 时 ， 只 有 在 CTS 后 有 了 真 
实 的 时 钟 树 才能 用 propagated 属性 。 

7.3.11 定时 序 优化 参数 

ICC 的 时 序 优化 受到 不 少 参 数 的 影响 ， 其 中 不 少 参数 会 影响 整个 设计 过 程 ， 包 
括 布局 、 时 钟 树 综合 、 布 线 等 各 个 阶段 的 时 序 优 化 。 由 于 这 类 的 参数 通常 无 法 随 设 
计 而 保持 ， 因 此 建议 将 其 保存 在 一 个 专门 的 文件 中 ， 每 次 打开 设计 库 后 运行 一 次 。 
主要 的 时 序 优 化 参数 有 几 个 。 


1) set app vartiming enable multiple clocks per reg true， 在 设计 中 某 
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些 寄存 器 在 不 同 的 状态 下 可 能 会 有 不 同 的 时 钟 ， 默 认 设置 下 ICC 只 会 检查 最 恶劣 的 
那 种 情况 ， 而 这 种 情况 往往 是 前 后 寄存 器 运行 不 同 的 时 钟 ， 因 此 在 芯片 实际 运行 中 
是 不 会 发 生 的 。 较 好 的 方法 就 是 将 该 参数 设置 为 TRUE， 同时 在 不 同时 钟 间 设置 上 
false path， 使 得 ICC 可 以 检查 真实 能 发 生 的 各 种 时 钟情 况 。 

2) set fix multiple ports nets -all -buffer constants， 默 认 条 件 下 ICC 对 
于 一 个 单元 驱动 多 个 输出 是 不 会 引入 多 个 buffer (缓冲 器 ) ， 这 样 可 以 减 小 单元 面 
积 ， 但 也 容易 导致 驱动 能 力 不 足 ， 使 得 片 外 时 序 出 现 违例 。 为 了 避免 这 种 情况 发 
生 ， 建 议 每 一 个 输出 都 由 单独 的 器 件 来 驱动 ， 设 置 上 该 命令 后 便 可 实现 该 目的 。 

3) set host options -max conres <N>, 该 命令 可 以 使 优化 过 程 多 核 运 行 ， 
N 为 ICC 运行 时 的 多 核 数 量 。 设 置 多 核 后 可 以 有 效 减 小 布局 和 布线 时 的 运行 时 间 ， 
也 可 以 大 大 减少 系统 由 于 内 存 溢出 而 导致 的 ICC 运行 崩溃 。 

4) set auto disable drec nets - constant false， 在 默认 条 件 下 布局 过 程 中 
ICC 不 会 对 时 钟 网络 和 固定 电 平 线 路 插入 buffer， 时 钟 网 络 会 在 后 续 时 钟 树 综合 的 
时 候 生 成 时 钟 树 ， 而 固定 电 平 网 络 就 直接 由 TIE cell 驱动 。 但 由 于 TIE cell 的 驱动 
能 力 有 限 ,， 线 路 上 容易 受到 串扰 电容 的 影响 而 发 生 波 动 ， 为 了 避免 该 情况 发 生 可 以 
设置 该 参数 ,这样 在 布局 的 时 候 ICC 就 会 在 固定 电 平 线路 上 也 插入 buffer， 提 高 线 
路 的 驱动 能 力 ， 防 止 串扰 电容 的 影响 ， 当 然 这 样 会 增 大 电路 的 面积 ,设计 人 员 也 应 
当 根 据 实际 电路 情况 来 决定 。 

5) set dont use «lib name/cell name» ,可 以 用 来 设置 设计 中 不 希望 出 现 
的 单元 ， 比 如 某 些 驱动 能 力 过 大 或 者 过 小 的 反 相 右 、 缓 冲 右 ， 或 者 是 某 些 端口 数 较 
多 面积 却 较 小 的 单元 (在 复合 运算 单元 中 比较 常见 ) ， 如 果 布 局 密度 太 高 会 容易 导 
$C congestion 难以 优化 。 

6) set prefer -min «lib  name/cell name > ， 可 以 设置 希望 用 于 hold 违例 
线路 的 单元 。 比 如 可 以 设置 中 等 驱动 能 力 的 delay cell; 

7) remove attribute «lib name/cell name > dont use， 库 中 的 某 些 单元 由 
于 并 非 每 种 设计 都 能 兼容 ， 会 默认 有 dont use 属性 ， 防 止 设计 人 员 无 意 间 使 用 ， 
如 TIE cell 和 clock — gating cell 等 。 如 果 设 计 中 需要 这 类 单元 ， 需 要 将 其 dont _use 
属性 去 掉 。 检 查 这 类 单元 的 属性 可 以 用 get attribute <lib name/cell name dont 
_use/dont touch, 

8) set app varenable recovery removal arcs true， 在 默认 情况 下 ICC 不 会 
进行 recovery 和 removal 检查 (如 寄存 需 的 异步 复位 端口 ) ， 如 果 设 计 人 员 和 希望 对 这 
类 约束 进行 检查 及 优化 ， 可 以 设置 该 参数 为 hue， 在 时 序 报告 中 也 可 以 看 到 recov- 
ery 和 removal 的 时 序 路 径 。 

9) set app _ var physopt power critical range/physopt area critical range 

<t> ， 这 两 种 参数 可 以 在 进行 功 耗 或 者 面积 优化 时 避免 优化 到 某 些 时 序 上 余 量 较 
小 的 路 径 ， 防 止 这 类 路 径 由 于 余 量 不 足 在 后 续 优 化 后 出 现时 序 违例 。 默 认 的 这 两 个 
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参量 值 都 为 0， 通 常 可 以 设置 为 时 钟 周期 的 5% ~ 10% ， 也 可 以 随 着 设计 的 进行 而 
逐渐 减 小 。 

10) 其 他 时 序 参数 设置 。 

除了 上 述 参数 外 ，ICC 还 有 不 少 其 他 的 参数 ， 不 少 参 数 的 默认 值 与 PrimeTime 
的 设置 并 不 相同 ， 为 了 能 够 实现 更 好 的 时 序 结果 对 照 ， 可 以 按照 下 面 的 设置 语句 进 
行 设 置 ， 参 数 具 体 的 信息 可 以 参考 ICC 内 部 手册 ， 并 酌情 使 用 。 


set app _ var timing use enhaced capacitance _ modeling true 


set app var dont bind unuse pins to _ logic constant true 


set app var timing input port clock shift one cycle false 


set app _ var ignore clock input delay for skew true 


set app _ var high fanout net threshold 0 
set clock gating _ check - setup O [all clocks] 
set clock gating check - hold 0 [all clocks] 


set app _ var timing input port default clock true 


set app _ var timing edge _ specific source latency true 

set app _ var timing enable non sequential checks true 

set app vartiming gclock source network num master registers 10000000 

如 果 要 将 所 有 的 系统 参数 设置 为 默认 值 ， 只 需要 运行 下 述 命令 set app 
var * -default， 其 中 “* ”是 匹配 符 ， 可 以 替换 为 任意 的 参数 名 称 。 如 果 需 要 
ICC 列 出 所 有 非 默 认 值 的 系统 参数 ， 可 以 运行 report app var - only changed _ 
vars * 来 获得 。 

11) 时 序 设置 检查 。 

为 了 保证 时 序 约束 与 设计 符合 设计 人 员 的 预期 ,需要 在 设置 完 相 关 参 数 后 进行 
一 次 检查 。 检 查 的 命令 如 下 : 


set zero interconnect delay _ mode true 


report constraint — all 

report timing 

set zero interconnect delay _ mode false 

当 set zero interconnect delay mode 为 true Hf, ICC 在 进行 时 序 计算 时 不 考 
虑 连 线 上 的 延 时 ， 只 计算 单元 上 的 延 时 。 如 果 在 这 种 情况 下 依然 有 很 大 的 时 序 违 
例 ， 便 很 有 可 能 是 时 序 约束 或 者 设置 上 的 错误 ,需要 根据 报告 中 的 具体 路 径 来 检 
查 。 如 果 只 有 很 小 的 延 时 违例 ， 通 常 可 以 在 后 续 优 化 过 程 中 优化 掉 。 


7.4 不 同 PVT 角 下 综合 优化 的 设置 方法 


当 工 艺 节点 在 130nm 及 以 上 时 ， 后 端 设计 时 只 需要 用 BC WC 的 analysis - 
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type， 即 使 用 最 慢 的 PVT (Process, Voltage, Temprature) 用 于 setup 时 序 检查 ; 用 
最 快 的 PVT 进行 hold 时 序 检查 。 

然而 当 半 导体 工艺 节点 的 发 展 到 了 深 亚 微米 ， 即 100nm 以 下 后 ， 芯 片上 不 同 
区 域 的 晶体 管 性 能 上 的 差别 、 运 行 时 温度 的 不 一 致 ， 以 及 芯片 的 电源 网 络 不 平衡 所 
导致 器 件 的 电压 差别 ， 使 得 无 法 用 单一 的 PVT 来 描述 整个 芯片 。 由 此 导致 世 片 上 
的 时 序 检 查 无 法 用 传统 的 BC _ WC 分 析 来 保证 。 比 如 ， 芯 片 某 条 时 序 路 径 的 hold 
违例 可 能 不 是 发 生 在 PVT 最 快 的 情况 下 ， 而 在 数据 路 径 为 最 快 、 时 钟 路 径 为 较 快 
的 路 径 上 ， 因 此 我 们 需要 针对 时 序 检查 的 数据 路 径 和 时 钟 路 径 采 用 不 同 的 PVT 参 
数 来 保证 芯片 流 片 后 能 够 正常 工作 。 为 此 可 以 采用 OCV (On Chip Variation) 来 
进行 时 序 检查 ， 实 现 用 不 同 的 PVT 参数 来 计算 数据 路 径 与 时 钟 路 径 。 

另外 随 着 DFT 设计 的 普及 ， 大 规模 数字 芯片 往往 需要 包含 用 于 MBIST 和 DFT 
的 工作 状态 。 而 这 类 工作 状态 与 普通 工作 状态 有 着 不 同 的 时 序 约束 ， 其 活动 电路 也 
不 相同 。 需 要 使 用 ICC 中 的 scenario 来 将 芯片 的 不 同 工 作 状态 ， 用 不 同 PVT 参数 的 
搭配 区 分 开 来 。 


7.4.1 scenario 的 建立 


用 create . Scenario < scenario name > 便 可 以 建立 一 个 新 的 scenario , 只 需要 
scenario 名 字 没 有 使 用 过 即 可 ,但 最 好 是 有 一 定 的 规律 性 并 体现 scenario 的 特点 ， 
以 方面 后 期 调用 。 

建立 完 scenario 后 可 以 设置 scenario 选项 ， 命 令 为 set scenario - options — setup 


true | false — hold true! false —leakage power true | false, 
7.4.2 PVT 角 设 定 


首先 读 入 SDC 文件 ， 如 果 使 用 了 scenario 功能 ， 需 要 在 每 个 scenario 中 运行 
SDC 文件 ， 因 为 绝 大 多 数 时 序 约束 语句 只 有 在 当前 scenario 中 有 效 。 如 果 坊 片 有 
DFT 和 BIST 电路 ， 往 往 需 要 有 一 个 专门 的 SDC 文件 ， 而 不 能 用 普通 功能 状态 下 的 
SDC 文件 来 代替。 
上 面 已 提 到 过 的 set operating conditions 具体 设置 方法 如 下 : 
set operating conditions V 
- analysis type on chip variation 
-max «pvt max» -max lib «pvt max lib» 
-min «pvt min»  -min lib «pvt min lib» 
其 中 analysis type 用 来 指定 BC WC 还 是 0O0CV，- max 和 — min X lib 中 的 condi- 
tion name, -max lib fll - min _ lib 为 lib 中 的 lib name, 通常 而 言 lib 名 就 是 db 的 
文件 名 ,但 还 是 需要 打开 lib 文件 查看 。 
在 深 亚 微米 工艺 下 ,通常 要 为 每 种 工作 功能 模式 (function, DFT, BIST) 分 
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别 建立 一 个 FAST 和 一 个 SLOW 的 scenario， 如 果 单 元 库 厂商 提供 了 FAST/SLOW 以 
及 less FAST/SLOW， 可 以 在 FAST scenario 中 使 用 FAST 为 min lib, less FAST 为 
max lib; 在 SLOW scenario 中 使 用 less SLOW 为 min lib, SLOW 为 max lb。 然 而 如 
果 单 元 库 厂 商 没 有 less FAST/SLOW, ， 就 需要 用 单元 延 时 拉 偏 的 方法 来 模拟 片上 
PVT 参数 不 平衡 所 导致 的 单元 延 时 的 差别 。 设 置 的 方法 为 对 FAST scenario: 
set operating conditions - max FAST - min FAST V 
- analysis type on chip variation 
set timing derate —late 1. 1 
即 一 部 分 电路 用 最 快 的 PVT 参数 下 单元 的 延 时 ， 另 一 个 部 分 电路 在 最 快 单元 延 时 
的 基础 上 增加 10% 的 延 时 ， 从 而 模拟 实际 电路 中 单元 PVT 参数 不 完全 相同 的 情况 。 
对 SLOW scenario 则 为 
set operating conditions - max SLOW - min SLOW \ 
- analysis type on chip variation 
set timing derate - early 0.9 
除了 设置 电路 整体 的 拉 偏 参数 ，ICC 也 支持 更 为 精确 的 拉 偏 方法 : AOCVM (Ad- 
vanced On - Chip Viaration Modeling) 。 使 用 AOCVM 可 以 提供 每 一 种 单元 的 拉 偏 系 
数 ， 这 样 电路 上 的 延 时 计算 就 更 加 精确 ， 为 此 预 留 的 时 序 余 量 可 以 相应 地 减 小 一 
些 。 如 果 单 元 库 厂商 提供 了 AOCVM， 推 荐 设计 人 员 在 设计 中 使 用 ， 所 需要 用 到 的 
命令 包括 


set app_vartiming aocvm enable analysis true 


read  aocvm cell derate table 
除了 设置 不 同 工 作 模式 下 的 FAST 和 SLOWscenario 外 还 可 以 设置 一 个 专门 用 于 项 态 
功 耗 的 scenario， 设 置 通常 为 


set operating conditions - max FAST \ 


- analysis type on chip variation 

set scenario options — setup false — hold false — leakage _ power true 
此 外 ， 对 于 使 用 单元 延 时 拉 偏 的 情况 下 ， 在 计算 数据 路 径 和 时 钟 路 径 时 ， 往 往 路 径 
开始 部 分 是 有 重 人 的， 如 果 是 同一 个 时 钟 域 ,该 情况 更 为 普遍 ， 共 享 路 径 所 占 比 例 
也 更 高 。 对 于 同一 段 电 路 ， 由 于 拉 偏 参数 的 存在 会 得 到 不 同 的 延 时 ， 这 样 会 使 得 时 
序 检 查 过 于 翡 观 ， 不 利于 后 续 优 化 。 如 果 不 希 望 对 共享 电路 进行 拉 偏 ， 可 以 设置 

set app _ var timing remove clock reconvergence pessimism true 
除了 上 述 的 设置 ，ICC 中 还 有 不 少 设置 只 针对 当前 scenario 有 效 ， 设 计 人 员 在 多 
scenario 设计 中 应 当 注 意 这 一 点 ， 包 括 在 上 一 节 中 提 到 的 读 和 SDC 文件 , 读 入 
Tlu + 文件 均 需 在 每 个 scenario. 下 进行 一 遍 。 在 ICC 的 manual 中 针对 每 一 个 命令 都 
有 关于 它 对 于 multi - scenario 的 支持 ， 对 于 不 熟悉 的 命令 和 参数 应 当 根 据 manual 中 
的 介绍 来 进行 设置 ， 防 止 其 工作 状态 与 设计 人 员 预 期 不 符 。 
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7.5 ” 宏 单元 与 IO 布局 


从 图 7.2 "P layout 界面 可 以 看 出 ， 虽 然 设计 已 经 读 和 ICC, 但 所 有 的 例 化 单元 
都 放置 在 原点 处 ， 没 有 任何 物理 摆 放 信息 ， 需 要 设计 人 员 创 建 一 个 布局 空间 来 进行 
E, 


7.5.1 IO 布局 与 芯片 布局 空间 创建 


在 开始 创建 新 的 布局 平面 前 首先 要 指定 IO 的 排 布 ， 指 定 一 个 10 摆 放 位 置 的 语 
名 为 set pad physical constraints ~pad name «PAD NAME> -side «SIDE 
_NUM > -order «IO ORDER > 

其 中 参数 side 指定 了 IO 所 在 的 边 ,“1” 为 屏幕 上 的 左边 , “2” 为 上 边 ,， “3” 
为 右边 , "A" 为 底 边 ; 参数 order 表示 I0 在 指定 边 的 排 布 顺序 ， 其 中 “1” 和 “3?” 
两 边 从 下 往 上 数 ,“2” 和 “4” 两边 从 左 往 右 数 。 除 了 用 顺序 来 表示 10 的 排 布 外 ， 
命令 也 提供 了 用 绝对 值 表示 的 方法 ,将 -order 改 -offset 即 可 , “1” 和 “3” 两 边 
的 用 IO 单元 底 边 的 Y 轴 坐 标 ;“2” 和 “4” 两 边 用 I0 单元 左边 的 Y 轴 坐标 。 

另外 如 果 网 表 中 没有 例 化 数字 电源 、 地 I0 单元 和 corner 单元 ， 则 需要 在 IO HE 
布 之 前 用 create cell 将 其 添加 到 设计 中 去 。 由 于 I0 相关 的 命令 数 较 多 ， 通 常会 将 
其 放 入 一 个 专门 的 脚本 文件 。 

完成 I0 排 布 的 脚本 后 便 可 以 创建 芯片 布局 空间 ， 命 令 为 

create floorplan — control type width and height — core width < CORE _ 
WIDTH > -core height «CORE WIDTH > -left io2core < LEFT SPACE» - 
right io2core < RIGHT SPACE > - top io2core < TOP SPACE > - bottom _ 
io2core < BOTTOM SPACE» 

其 中 core 部 分 的 表示 方法 有 多 种 ， 可 以 用 上 文中 使 用 的 - core _ width 和 — core 
_ height 来 直接 指定 core 的 宽度 和 高 度 ， 也 可 以 采用 其 他 方式 如 利用 率 等 指标 来 确 
4E, ICC 中 只 有 在 core 部 分 有 site row， 即 摆 放 标准 单元 的 空间 ， 而 LO 和 模拟 模块 
既 可 以 放 在 core 内 部 ， 也 可 以 放 在 外 面 。 但 要 注意 的 是 core 的 面积 不 可 以 比 标准 
单元 加 上 模拟 模块 的 面积 小 ,有 的 时 候 模 拟 模块 会 包含 10， 其 大 小 要 比 真 实 的 
core 部 分 的 电路 大 ， 会 导致 无 法 创建 合适 大 小 的 core， 如 果 出 现 这 类 问题 可 以 在 
Milkyway 中 将 模拟 模块 的 FRAM view 做 成 只 有 包含 core 内 部 电路 的 大 小 ， 而 CEL 
view 还 是 原始 大 小 ， 之 后 便 可 以 正常 地 创建 布局 空间 。“right io2core" 是 用 来 表 
ZR IO 面向 core 的 边 与 core 边界 的 距离 ， 这 部 分 空间 通常 用 来 走 10 的 连 线 和 放置 
数字 电路 的 ring， 设 计 人 员 可 根据 需求 来 设 定 。 

创建 完 布局 空间 后 可 以 看 到 TO 单元 已 经 放置 在 了 整个 芯片 的 周围 ， 不 过 通常 
情况 下 会 有 一 些 空隙 ， 这 个 时 候 需 要 插入 IO 单元 的 填充 单元 (mller) ， 以 保证 IO 
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单元 的 供电 网 络 成 型 ， 如 果 IO 之 间 的 距离 较 大 ， 推 荐 使 用 I0 供电 单元 来 填充 ， 这 
样 可 以 提供 更 好 的 ESD 保护 ;另外 如 果 有 数字 10 与 模拟 10 的 交接 处 ， 还 需要 使 
用 10 隔离 单元 ， 具 体 特 殊 I0 使 用 方法 需 参 考 10 单元 库 的 使 用 指南 。 

此 外 ， 在 某 些 场合 下 需要 用 ICC 生成 世 片 数字 部 分 电路 ， 其 外 形 往往 不 是 规则 
的 形状 ， 这 种 情况 下 就 要 采用 initialize rectilinear block - poly | corer — list | 来 创 
建 布局 空间 。 由 于 没有 外 部 IO0 单元， 需要 为 所 有 的 pot 指定 位 置 和 金属 层 ， 方 
法 为 

set pin physical constraints [get ports clk] \ 

-depth 0.2 -width 0.2 -location |x yj 


7.5.2. 宏 单元 的 摆 放 


完成 了 芯片 布局 空间 的 创建 后 可 以 看 到 ， 芯 片 中 所 用 的 寡 单 元 和 标准 单元 都 还 
放置 在 世 片 外 面 ， 接 下 来 首先 要 放置 宏 单 元 的 位 置 。 设 计 人 员 可 以 采用 ICC 自动 摆 
放 的 脚本 来 进行 ， 其 大 致 流程 如 下 : 

l. 设置 宏 单 元 摆 放 相关 参数 

主要 通过 set ^ fp placement _ strategy 命令 来 进行 ， 如 -min _ distance _ between 
macros (IX EJUEPONEBES) 和 -sliver size (能 够 在 宏 单元 之 间 插 入 标 
准 单元 的 最 小 宽度 ) 等 。 设 置 完 后 可 以 用 命令 report fp placement _ strategy 来 确 
认 。 另 外 也 可 以 通过 set _ keepout _ margin 来 对 标准 单元 在 宏 单 元 周围 的 布局 进行 
AR, 

2. 进行 初步 布局 

使 用 命令 create fp placement 可 以 将 所 有 未 固定 的 宏 单元 和 标准 单元 布局 完 
毕 ， 可 以 通过 调整 命令 中 的 相关 选项 来 调整 布局 效果 。 

3. 通过 布线 congestion 来 判断 宏 单 元 的 布局 是 否 合理 
通过 命令 route zrt global -congestion map only true - exoloration true 可 以 
看 到 整个 世 片 的 congestion 的 情况 ; 从 而 判断 宏 单 元 的 布局 是 否 符合 要 求 。 如 果 有 
部 分 区 域 布线 密度 过 高 就 需要 调整 ， 如 某 些 宏 单元 之 间 的 区 域 较 小 ， 如 果 没 有 设置 
为 不 可 布 标准 单元 的 区 域 ， 就 有 可 能 出 现 布线 密 度 过 高 的 情况 。 如 果 芯 片 整体 布线 
密度 都 非常 高 ， 则 需要 调整 必 片 的 面积 ， 通 过 增 大 面积 来 改善 。 

4. 通过 多 次 布局 来 挑选 最 优化 的 宏 单 元 布局 方式 

通过 调整 set fp placement strategy 及 set fp _ macro options 可 以 尝试 不 同 
的 自动 布局 结果 。 通 过 布线 congestion 以 及 QoR 来 对 布局 结果 进行 比较 ， 挑 选 最 佳 
的 结果 作为 后 续 步 又 的 基础 。 需 要 注意 的 是 挑选 完 布局 结果 后 需要 将 所 有 的 宏 单 元 
固定 ， 方 法 为 set dont touch placement [all macro cells], ， 否 则 会 在 后 续 的 步 
又 中 引发 错误 而 无 法 正常 运行 。 

从 实际 应 用 中 来 看 ， 虽 然 ICC 提供 的 自动 放置 宏 单 元 的 方式 能 够 实现 不 错 的 设 
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计 效 果 ， 但 与 设计 人 员 手 动 摆 放 还 是 有 差距 。 设计 人 员 应 当 根 据 整 个 芯片 的 形状 大 
小 、 供 电 端 口 位 置 、 各 个 宏 单 元 所 在 模块 的 大 小 、 功 耗 情况 来 合理 规划 宏 单 元 摆 放 
位 置 ， 在 保证 宏 单 元 供电 需求 的 前 提 下 ， 让 逻辑 相近 的 单元 尽量 靠近 ,使 后 续 的 综 
合 更 容易 满足 时 序 约束 。 当 然 设 计 人 员 也 可 以 先 采 用 自动 布局 命令 、 然 后 手动 修改 
的 方式 来 进行 。 在 完成 后 将 所 有 宏 单 元 的 位 置 导出 成 一 个 单独 的 脚本 ， 下 次 再 布局 
时 直接 运行 该 脚本 即 可 。 


7.6 电源 网 络 的 设计 与 分 析 


在 完成 了 宏 单元 的 布局 后 便 可 以 进行 全 芯片 的 电源 、 地 网 络 排 布 ， 目 的 是 让 所 
有 的 单元 都 能 有 正常 的 供电 。 随 着 半导体 工艺 的 进步 ， 器 件 的 供电 电压 也 随 之 降 
低 ， 对 电源 网 络 上 压 降 的 要 求 也 进一步 提高 。 为 了 实现 该 目标 ， 当 前 的 芯片 上 都 会 
采用 密度 较 高 的 电源 、 地 网 络 ， 同 时 也 需要 注意 电源 、 地 网 络 对 信号 布线 空间 的 影 
响 ， 防 止 由 于 布线 congestion 过 高 而 导致 返工 。 

传统 的 方法 可 以 分 为 三 步 进行 : 设计 电源 、 地 环 (rng), 设计 电源 、 地 条 
(strap) ， 连 接 宏 单 元 和 标准 单元 电源 、 地 接口 。 


7.6.1 设计 电源 和 地 环 


电源 、 地 环 通常 由 高 层 金 属 围绕 数字 电路 组 成 。 数 字 电 路 外 部 的 电源 、 地 IO 
或 者 LDO 通过 将 电源 输出 端 连接 到 电源 、 地 环 为 数字 电路 供电 ; 而 电源 、 地 环 则 
通过 内 部 的 电源 、 地 条 和 其 他 电源 、 地 连 线 将 电源 供应 到 所 有 的 数字 单元 。 通 过 电 
源 、 地 环 ， 外 部 的 电源 供应 可 以 均匀 地 分 布 在 芯片 各 个 方向 ， 并 且 能 够 减 小 数字 必 
片 噪声 对 外 部 其 他 电路 的 影响 。 因 此 电源 、 地 环 通常 会 选用 较 宽 的 金属 线 来 布 ， 其 
方法 为 


create — rectangular — rings - nets VDD/VSS - left _ offset < value > — left _ 


segment layer < METAL LAYER? -left segment width < value > — right offset 
«value» - right segment layer < METAL | LAYER > -right segment _ width 
< value > — bottom _ offset < value > — bottom segment layer < METAL LAYER > 
-bottom segment _ width < value > — top offset < value > -top segment layer 
«METAL LAYER > -top segment width < value > 

其 中 带 offset 的 选项 表示 电源 、 地 环 与 core IES, 4 layer 的 选项 表示 电源 、 
地 环 所 使 用 的 金属 层 ， 带 width 的 选项 表示 金属 线 宽 。 


7.6.2 设计 电源 和 地 条 


电源 、 地 条 由 金属 线 在 数字 电路 上 方 呈 棋盘 状 分 布 。 可 以 将 外 围 环 上 的 电源 供 
应 到 芯片 内 部 区 域 。 为 了 保证 电源 、 地 条 不 影响 芯片 的 信和 号 线 布线 ， 电 源 、 地 条 的 
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金属 走向 要 与 信号 走向 相同 ， 金 属 线 宽度 也 不 宜 过 宽 ， 可 以 通过 加 大 电源 、 地 条 密 
度 来 保证 供电 网 络 的 供电 能 力 。 其 命令 为 
create — power straps — direction vertical/horizontal — start — at — nets | VDD/ 


VSS} -layer < METAL. LAYER > -width <value > -configure groups _ and step — 


num groups «value» -step «value» -pitch within group < value > 


其 中 - width 代表 金属 线 宽度 ，- configure 表示 电源 、 地 条 布置 的 方式 。 
7.6.3 连接 宏 单元 和 标准 单元 

这 两 步 均 是 将 单元 的 电源 、 地 端口 连接 到 已 有 的 电源 、 地 网 络 (ring 和 
strap) , 宏 单元 使 用 的 命令 为 preroute instances, 而 标准 单元 的 电源 、 地 连接 通常 
采用 一 层 金 属 轨道 的 方式 ， 其 命令 为 preroute standard cells, Riit, 
计 人 员 可 能 还 希望 在 数字 电路 的 周围 和 宏 单 元 周围 加 入 end caps， 其 方法 为 


add end cap - respect keepout \ 


- fill corner 

derive pg connection 

除了 采用 上 述 的 传统 方法 ， 目 前 ICC 也 提供 了 一 种 基于 模板 的 方法 来 完成 电 
源 、 地 网 络 的 方法 (Template - Based Power Network Synthesis，TPNS) ， 可 以 用 来 替 
换 传统 方法 的 前 两 步 。TPNS 也 可 分 为 2 步 : 

1. 设置 power plan template 

template 文件 内 部 定义 了 电源 网 络 所 要 采用 的 每 一 层 金 属 的 间距 、 宽 度 及 其 他 
定制 化 信息 ， 与 传统 方法 中 各 使 用 一 层 金 属 用 来 放置 纵向 / 横 向 电源 条 不 同 ， 使 用 
TPNS 的 设计 中 往往 需要 应 用 多 层 金属 来 作 电源 、 地 网 络 (MESH) ， 通 党 而 言 高 层 
金属 宽度 相对 较 大 ， 间 距 也 较 大 ， 而 低层 金属 宽度 较 小 ， 密 度 则 较 高 。 当 然 具 体 设 
计 还 是 要 根据 电路 实际 出 发 ， 保证 线路 congestion 不 出 现 大 面积 的 违例 为 目标 。 使 
用 命令 


_ power ring strategy «inst name» -template my template. tpl:my tem 

"m 
可 以 例 化 一 个 具体 的 template 用 于 电源 、 地 网 络 的 综合 。 

设置 完 电源 网 络 综合 的 template 后 ， 可 以 利用 GUI 界面 中 的 power plan strate- 
gies 界面 来 预览 根据 现 有 的 设置 所 生成 的 电源 、 地 网 络 。 设 计 人 员 可 以 直观 地 进行 
检查 ， 有 问题 可 以 反复 快速 迭代 。 

2. 生成 电源 、 地 网 络 

使 用 命令 compile power plan -ring 来 自动 生成 ring， 使 用 命令 compile _ pow- 
er plan 来 自动 生成 mesh, 

完成 mesh 的 生成 后 ， 宏 单元 和 标准 单元 连 线 方式 与 传统 流程 一 致 。 在 得 到 完 
整体 的 电源 、 地 网 络 后 ， 需 要 用 命令 analyze fp rail 来 对 蕊 片 整 体 的 压 降 进行 一 
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次 计算 ， 确 保 没 有 任何 区 域 的 压 降 大 于 库 文 件 中 所 定义 的 电压 值 ， 防 止 由 于 电压 过 
低 而 导致 单元 延 时 计算 偏离 库 文 件 所 提供 的 值 ， 导 致 世 片 无 法 正常 工作 。 

由 于 电源 、 地 网 络 的 生成 ， 忆 片 的 布线 空间 进一步 压缩 ， 特 别 是 starp 下 方 的 
区 域 布线 空间 相对 而 言 更 加 有 限 。 可 以 采用 : 


set pnet options —partial | metal layers] 


set pnet options —complete | metal layers] 
的 方式 来 调整 标准 单元 的 布局 空间 。 采 用 - partial 的 方式 可 以 将 低层 金属 straps 下 
方 的 区 域 设 定 为 标准 单元 端口 的 禁区 ， 采 用 - complete 则 会 将 STRAPS 下 方 的 区 域 
设置 为 整个 标准 单元 的 禁区 。 随 后 依然 采用 create fp placement Æ route zrt 
global — congestion map only true - exploration true 来 进行 自动 布局 与 congestion 计 
算 ， 检验 是 否 还 符合 congestion 的 要 求 ， 如 果 不 符合 还 需要 调整 电源 、 地 网 络 甚至 
调整 布局 来 反复 迭代 。 

完成 了 电源 、 地 网 络 后 需要 再 次 对 芯片 的 时 序 进 行 检查 。 由 于 时 钟 树 综合 还 未 
进行 ， 因 此 时 钟 网 络 依然 当 作 零 延 时 的 ideal net 进行 计算 ， 因 此 不 存在 需要 进行 
hold 违例 检查 的 情况 。 但 其 他 的 高 扇 出 网 络 ， 如 复位 网 络 需要 进行 buffer tree 的 综 
€ 5 使 用 命令 optimize fp timing -hfs only, 随后 采用 

report _ qor; 


report constraint — all 

create qor _ snapshot 

来 检查 芯片 的 时 序 信息 。 如 果 芯 片 的 时 序 信息 符合 设计 者 的 要 求 ， 便 可 以 将 布 
局 情况 导出 到 DEF 文件 中 ,方法 为 write def -fixed - blockages - specialnets — 
output my chip. def， 导 出 DEF 文件 可 以 用 于 后 续 的 ICC 流程 ， 也 可 以 用 于 二 次 
DC 综合 ， 即 在 综合 中 导入 物理 层 信息 ， 使 得 综合 中 对 线路 的 负载 能 有 更 准确 的 人 
计 ， 从 而 提高 综合 质量 。 

如 果 时 序 检查 后 的 结果 不 符合 设计 人 员 预 期 ， 可 以 采用 optimize fp _ timing 来 
进一步 优化 ， 如 果 还 是 不 符合 ， 就 需要 考虑 调整 布局 方案 ， 直 至 符合 要 求 ， 导 出 
DEF 文件 为 止 。 


7.7 标准 单元 的 布局 与 优化 


完成 了 电源 、 地 网 络 的 综合 后 便 可 进行 标准 单元 的 布局 综合 与 优化 了 ， 如 果 采 
用 了 DC 二 次 综合 则 需要 读 入 二 次 综合 后 的 网 表 与 之 前 的 DEF 文件 。 在 正式 进行 布 
局 综合 与 优化 前 ， 可 能 还 有 一 些 准 备 工 作 需 要 进行 ， 以 下 逐一 进行 介绍 ， 不 过 根据 
芯片 实际 情况 的 不 同 设计 人 员 需 要 进行 一 定 的 取 爹 。 
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7.7.1 检查 是 否 需 要 添加 tap cell 


如 图 7. 3a 所 示 中 的 标准 单元 可 以 通过 顶 边 和 底 边 附件 的 通 孔 给 衬 底 供 电 ， 而 
图 7. 3b 中 的 单元 只 是 在 顶部 和 底 边 有 金属 连 线 ， 无 法 给 衬 底 供电 。 对 于 图 7. 3b 中 
的 单元 ， 就 需要 在 标准 单元 阵列 中 添加 tap cell 来 给 N 阱 和 衬 底 供电 。 


图 7.3 a) 顶 边 和 底 边 附件 通 孔 给 衬 底 供电 ，b) 项 部 和 底 边 的 金属 连 线 无 法 给 衬 底 供电 


添加 tap cell 的 命令 为 
add tap cell array -master cell name <TAP CELL> \ 
— pattern stagger every other row - distance «value > 
其 中 pattern 选项 可 以 配置 tap cell 放置 的 方式 ，distance 选项 可 以 用 来 控制 tap cell 
的 密度 ， 具 体 的 选择 与 取 值 还 需要 根据 所 使 用 的 标准 单元 库 的 说 明 来 决定 。 


7.7.2 spare cell 的 标识 


如 果 芯 片 中 使 用 了 spare cell. (暂时 没有 实际 功能 对 应 ， 主 要 用 于 后 期 ECO ) ， 
必须 将 其 进行 标明 ， 否 则 会 在 综合 中 被 优化 掉 (在 DC 与 ICC 的 综合 优化 中 ， 几 是 
对 最 终 输 出 没有 影响 的 单元 都 会 被 视 为 不 必要 的 单元 而 删除 ) 。 标 识 的 方法 与 DC 
中 的 标识 方式 相同 ， 即 要 将 单元 的 is spare cell 属性 设置 为 tue， 如 set attribute 
[get flat cells * spares * ] is _ spare _ cell true， 随 后 ICC 的 各 个 综合 优化 步 又 都 
不 会 将 其 删除 。 


7.7.3 检查 设计 输入 文件 与 约束 


使 用 check physical design - stage pre place opt Æ check physical con- 
straints 来 检查 布局 综合 所 需 的 文件 与 设置 是 否 齐全 ， 相 关 设 置 是 否 符合 设计 人 员 
预期 。 如 有 违例 需要 及 时 查看 ， 并 修正 问题 ， 相 对 于 后 续 步 又 而 言 ， 之 前 的 步骤 计 
算 所 需 用 时 较 少 ， 因 此 在 这 个 阶段 修正 问题 能 够 极 大 地 减少 整个 项 目的 运行 时 间 。 
7.7.4 确认 所 有 路 径 已 经 被 正确 地 设置 


一 方面 要 保证 所 有 的 时 钟 路 径 上 保持 为 ideal net， 包 括 clock/data 混合 路 径 。 
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设计 人 员 应 当 注 意 到 ， 数 据 路 径 上 的 buffer tree 是 为 了 保证 DRC 参数 符合 要 求 的 同 
时 ， 实 现 更 小 的 延 时 和 面积 ， 而 时 钟 树 的 综合 则 是 为 了 保证 时 钟 延 时 的 匹配 ， 不 保 
证 绝对 延 时 ， 因 此 两 者 的 优化 目标 是 有 差别 的 。 当 然 我 们 在 前 端 设计 时 应 尽量 避免 
使 用 clock/data 混合 路 径 ， 但 如 果 为 了 某 些 设计 目标 而 不 得 不 采用 时 需要 特别 地 注 
意 ， 应 当 首先 保证 它们 在 作为 时 钟 路 径 时 能 够 符合 要 求 。 

另 一 方面 要 注意 的 是 在 ICC 综合 优化 时 ， 是 将 路 径 分 为 不 同 的 group 来 优化 
的 。 默 认 情 况 下 会 将 属于 不 同时 钟 域 的 信号 分 为 不 同 的 group。 这 中 间 就 有 可 能 
生 由 于 输入 输出 延 时 的 设置 ， 而 导致 输入 或 者 输出 部 分 的 路 径 成 为 时 序 检查 最 恶劣 
的 路 径 ， 从 而 导致 优化 时 无 法 优化 寄存 带 到 寄存 带 之 间 的 路 笃 。 为 了 解决 该 问题 ， 
通常 会 将 端口 相关 的 路 径 单独 组 成 一 组 ， 相 关 的 脚本 如 下 : 

foreach scenario [all active scenarios] | 

current scenario $ scenario 

group path — name INPUTS -from [all inputs] 

group path — name OUTPUTS -to [all outputs] 

group path — name COMBO -from [all inputs] -to [all outputs] 

| 

随后 便 可 以 进行 ICC 布局 综合 与 优化 的 核心 命令 : place _opt， 主 要 的 选项 有 
以 下 几 个 。 

-optimize dft; 可 以 执行 扫描 链 重 排序 ， 使 得 扫描 链 的 顺序 可 以 根据 物理 上 
的 位 置 关系 重新 排 布 。 

- power; 可 以 进行 漏电 的 优化 。 

-area recovery; 可 以 在 非 关键 路 径 上 优化 掉 buffer 单元 。 

- congestion; 使 用 更 强大 的 消除 congestion 违例 的 算法 。 

-spg: 使 用 SPG 综合 的 初步 布局 结果 。 
E place _ opt 后 依然 采用 route zrt global — congestion true — exploration true 检查 
电路 congestion 情况 ， 使 用 report constraint —all violators 检查 时 序 情况 。 

如 果 时 序 检 查 后 有 较 多 违例 的 路 径 ， 设 计 人 员 一 方面 要 查看 report constraint 
的 结果 ， 看 违例 路 径 主 要 集中 在 哪些 时 钟 域 下 ， 如 果 集 中 在 某 些 时 钟 域 ， 特 别 是 频 
率 较 高 的 时 钟 域内 ， 则 需要 将 其 优化 权重 加 大 ，ICC 默认 情况 下 所 有 的 路 径 优 化 权 
重 均 为 1。 修改 权重 可 采用 命令 group path -name main clk - weight 5。 如 果 违 
例 数量 较 多 ， 还 可 以 加 大 critical range， 即 增 大 路 径 优 化 的 范围 。 在 很 多 情况 下 ， 
优化 次 关键 路 径 (sub - critical path) 反而 可 以 取得 较 好 的 优化 结果 。 设 置 critical 
range 的 方式 为 group _ path -name main _ clk - critical 0. 5, 

要 注意 的 是 group 命令 只 对 当前 scenario 有 效 ， 如 果 违 例 的 路 径 存 在 于 多 个 
scenario 中 需要 在 每 个 scenario 下 逐个 设置 。 

之 后 可 以 采用 psynopt 命令 来 对 congestion 和 timing 进行 优化 ， 有 具体 的 命令 选项 
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可 以 根据 实际 情况 来 选择 设置 。 

如 果 psynopt 之 后 还 是 存在 小 面积 的 congestion 违例 ， 可 以 使 用 refine _ place- 
ment 一 coordinate | XI Y1 X2 Y2} 来 对 指定 坐标 的 区 域 进 行 布局 上 的 优化 ， 即 优化 
中 只 会 移动 已 有 单元 的 位 置 ， 不 会 修改 已 有 的 数字 电路 网 表 。 

如 果 优 化 后 符合 要 求 ， 即 可 将 结果 保留 进行 后 续 设计 ; 如 果 不 符合 要 求 ， 可 能 
还 需要 进一步 优化 甚至 从 布局 开始 迭代 。 


7.8 ”时 钟 树 综合 与 优化 


完成 了 标准 单元 的 布局 与 优化 后 ， 保 证 芯片 的 时 序 满足 setup WER, RAK 
的 congestion 违例 ， 没 有 DRC 的 大 范围 违例 ， 便 可 进行 时 钟 树 的 综合 与 优化 。 


7.8.1 综合 前 的 检查 


在 正式 进行 时 钟 树 综合 前 首先 进行 相关 检查 。 

(1) check physical design -stage pre clock opt 

可 检查 布局 是 否 已 经 符合 时 钟 树 综合 的 需要 ， 时 钟 是 否 正确 地 定义 。 
(2) check clock tree 

进一步 检查 时 钟 树 的 设置 及 相关 定义 是 否 符合 综合 要 求 。 

确认 时 钟 树 综合 前 序 操作 已 经 完成 后 ， 可 以 将 时 钟 网 络 上 的 ideal net 属性 去 


除 ， 如 remove ideal network [all fanout -flat —clock tree], 
7.8.2 ”时钟 树 综合 设置 


随后 便 可 进行 时 钟 树 综合 的 相关 设置 ， 主 要 设置 步骤 如 下 : 

1. 设置 时 钟 树 综合 相关 的 DRC 值 

在 一 个 设计 中 ， 时 钟 网 络 往往 会 需要 比 其 他 电路 更 为 严格 的 DRC 要 求 ， 以 保 
证 时 钟 树 上 的 延 时 和 transition 相对 稳定 ， 使 得 最 终 的 skew 不 超过 设计 预期 。 设置 
针对 时 钟 树 的 DRC 可 采用 set clock tree options — clock | my clocks]. —max — 
cap | -max _tran | -max fanout «value > ， 如 果 没 有 -clock， 即 针对 全 部 时 钟 域 
设置 。 

在 执行 时 钟 树 综合 的 核心 命令 clock opt -only cts 时 会 分 两 步 执行 ， 第 一 步 
称 为 CTS， 可 以 生成 初步 的 时 钟 网 络 ， 并 符合 用 户 设置 的 时 钟 树 DRC 要 求 ; 第 二 
步 称 为 CTO， 进 行 时 钟 树 的 优化 ， 主 要 优化 时 钟 树 skew 的 匹配 ， 并 使 得 时 钟 树 延 
时 最 小 ， 默 认 条 件 下 不 进行 DRC 的 检查 和 优化 ， 有 可 能 在 优化 skew 和 延 时 时 恶化 
了 时 钟 树 的 DRC。 为 了 避免 这 种 情况 的 发 生 ， 可 以 设置 set app _ var cto _enable _ 
dre. fixing true， 这 样 在 CTO 时 依然 进行 DRC 的 检查 和 优化 ， 但 同时 要 注意 这 类 的 
优化 并 非 没有 代价 ， 有 可 能 带 来 skew 匹配 结果 的 恶化 以 及 时 钟 树 单元 的 增多 。 
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2. 设置 时 钟 树 综合 优化 目标 

如 上 文 所 述 , Æ clock opt -only _ cts 的 第 二 步 过程 中 会 对 skew 和 时 钟 树 延 
时 进行 优化 ， 在 默认 条 件 下 ICC 会 将 两 者 的 目标 都 设置 为 0ns， 这 在 某 些 设计 中 并 
非 必 要 ， 反 而 会 导致 时 钟 树 中 的 单元 数量 过 多 ， 甚 至 引起 congestion 的 违例 而 需要 
重新 布局 。 改 变 默 认 情 况 的 方式 为 

set clock tree options -clock {my clocks} -target early delay < value > 

set clock tree _ options -clock | my _ clocks} -target skew «value» 

同样 地 ， 如 果 没 有 - clock 设置 就 会 对 所 有 时 钟 树 生效 。 

如 果 需 要 对 不 同 的 scenario 分 别 设置 期 望 的 skew， 需 要 用 set _clock _ tree op- 
timization options —corner target skew 来 进行 设置 。 

3. 设置 时 钟 树 单元 

时 钟 树 综合 与 优化 需要 buffer 单元 与 反 相 带 单元 ， 默 认 情 况 下 ICC 会 使 用 tar- 
get library 中 的 所 有 单元 进行 时 钟 树 综合 ， 通 常 一 个 库 里 面 不 是 所 有 的 buffer 与 反 
相 器 都 是 上 升 / 下 降 时 间 对 称 的 ， 因 此 会 引入 不 必要 的 skew， 为 了 避免 这 种 情况 的 
发 生 ， 我 们 需要 为 ICC 指定 一 组 或 者 多 组 专门 的 buffer 单元 与 反 相 器 单元 用 于 时 钟 
树 综 合 与 优化 ， 设 置 方法 如 下 : 


set clock tree references — references «cell list 1» 


set clock tree references — sizing only - references «cell list 2» 

set clock tree references -delay _ insertion only — references «cell list 3», 

如 果 设 计 相对 简单 ， 可 以 只 设置 第 一 条 ， 即 cell dist 1， 可 以 把 所 有 可 用 于 
时 钟 树 的 单元 都 放 入 cell list 1, ICC 时 钟 树 综 合 与 优化 过 程 中 就 只 会 使 用 cell _ 
list 1 中 的 单元 。 

如 果 设 计 有 一 定 的 复杂 度 ， 推 荐 使 用 全 部 3 条 设置 ， 可 以 将 一 小 部 分 驱动 能 
较 大 的 单元 放 在 cell list _1 中 ， 这 部 分 单元 只 会 在 CTS 时 使 用 ; 将 所 有 驱动 能 
的 单元 放 在 cell list. 2 中 ,这 样 在 CTO 的 过 程 中 ICC 可 以 有 较 大 的 自由 度 来 进行 
优化 ; 将 一 些 特殊 类 的 单元 如 delay cell 放置 在 cell list. 3 中 ,专门 用 于 hold f£ 
复 。 完 整 的 设置 可 以 避免 ICC 综合 优化 时 使 用 设计 人 员 不 愿意 看 到 的 单元 类 型 ， 实 
现 更 好 的 设计 结 

4. 时 钟 树 skew 设置 

在 默认 条 件 下 ，ICC 会 将 同一 个 master clock. 下 的 时 钟 树 做 skew 匹配 ， 如 果 
设计 中 master clock 与 generate clock 之 间 没 有 数据 交互 路 径 ， 或 者 相互 之 间 已 经 
按照 异步 时 钟 的 方式 处 理 了 时 钟 域 之 间 的 数据 交互 路 径 ， 则 可 以 将 generate clock 
WEN exclude _pins， 这 样 两 个 时 钟 树 会 进行 单独 的 skew 匹配 ， 降 低 了 skew 匹配 
的 难度 ， 减 小 了 所 需 的 时 钟 树 单元 数量 ， 如 图 7.4 所 示 。 

如 果 要 将 图 7.4 中 分 频 后 的 时 钟 与 主 时 钟 分 割 开 来 ， 可 使 用 命令 set clock _ 
tree exceptions —exclude pins [get pins DIV FF/CLK |]。 
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图 7.4 两 个 时 钟 树 进行 单独 的 skew 匹配 


此 外 ， 在 默认 条 件 下 ，ICC 不 会 对 不 同 master clock 之 间 的 数据 路 径 做 skew 
匹配 ， 因 为 在 大 多 数 情况 下 ， 两 个 时 钟 源 不 同 就 应 当 在 设计 中 采用 异步 时 钟 信号 处 
理 ， 无 须 做 skew 匹配 。 然 后 如 果 设 计 中 两 组 时 钟 虽然 定义 成 了 不 同 的 cloek， 但 其 
实 有 相同 的 来 源 ， 相 互 之 间 视 为 同步 时 钟 进行 数据 交互 ， 就 需要 对 这 两 组 时 钟 做 
skew 匹配 ， 设 置 的 方法 为 set inter clock delay options - balance group " CLKI 
CLK2", ， 随 后 的 clock opt 命令 中 需要 添加 选项 — inter _ clock _ balance, 

如 果 设 计 中 使 用 了 宏 单 元 ,需要 数字 电路 负责 提供 时 钟 ， 需 要 保证 其 db 文件 
中 正确 地 定义 了 时 钟 端口 及 其 时 序 查 找 表 ， 否 则 ICC 不 会 对 其 进行 skew 匹配 。 如 
R db 文件 中 没有 正确 定义 端口 信息 ， 又 不 方便 修改 它 ， 则 需要 采用 语句 set clock 
_ tree exception —stop pins[get pins my _ macro/ CLK ] 34$ set _ clock _ tree ex- 
ception — float pins [get pins my macro/CLK]。 两 者 的 区 别 主要 是 stop — pins 可 
以 视 为 寄存 器 单元 的 时 钟 端 口 ，float pins 则 只 是 宏 单 元 的 时 钟 端口 ， 距 离 内 部 寄 
存 带 单元 还 有 内 部 时 钟 树 结构 。 但 无 论 采 用 哪 种 方法 都 可 以 将 该 端口 定义 成 一 个 明 
确 的 时 钟 端口 ， 随 后 ICC 便 会 对 该 端口 进行 skew 匹配 和 延 时 插入 。 

5. 对 已 有 时 钟 树 的 处 理 

如 果 在 DC 综合 阶段 ,设计 人 员 已 经 加 入 了 全 部 或 者 部 分 的 时 钟 树 ， 推 荐 在 后 
端 设 计时 将 其 删除 ， 重 新 进行 时 钟 树 的 生成 ,删除 已 有 时 钟 树 的 命令 为 remove _ 
clock tree —clock tree [all _clocks]。 但 如 果 需 要 保留 部 分 的 时 钟 树 单元 ， 可 以 


采用 set clock tree exceptions - dont touch subtrees | preserving clk _tree| 或 


者 set clock tree exceptions — dont size cell | dont _ size clk cells| 。 
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6. 对 时 钟 布线 规则 的 定义 
在 ICC 布线 中 ， 默 认 的 布线 规则 来 自 于 TF 文件 中 对 每 一 层 金属 的 定义 。 由 于 
时 钟 信号 的 特殊 性 ， 其 布线 规则 不 同 于 软 认 的 布线 规则 ， 例 如 会 采用 双 倍 宽度 、 双 
音 间 距 的 布线 规则 ， 使 得 时 钟 网络 不 容易 受到 信号 串扰 的 影响 ,保证 芯片 的 正常 工 
作 。 定 义 非 默认 布线 规则 的 方法 为 
define routing rule CLK ROUTE _ RULE \ 
- multiplier width 2 ^ 


- multiplier _ spacing 2 

在 某 些 设计 中 还 需要 定义 非 标准 的 通 孔 规则 ， 方 法 为 加 上 选项 — cuts 或 者 -via _ 
cuts， 详 细 情 况 可 参考 ICC 手册 及 具体 的 TF 文件 。 

定义 完 后 还 需 将 规则 应 用 于 具体 的 时 钟 树 

set clock tree _ options -clock tees [all clocks] 

-routing rule CLK ROUTE RULE 

对 于 非 默认 布线 规则 ， 还 可 以 设置 shield， 就 是 在 信号 线 的 两 边 再 添加 上 保护 
线 ， 用 于 将 该 信号 线 与 其 他 信号 线 彻 底 隔 开 。 如 果 某 些 时 钟 线 频率 较 高 或 者 驱动 力 
不 强 ， 可 能 需要 加 上 shield， 具 体 的 方法 可 以 查看 命令 create _zrt _ shield 的 相关 


介绍 。 
7.8.3 执行 时 钟 树 综合 核心 命令 


完成 了 上 述 设置 后 ， 就 可 以 进行 时 钟 树 生成 的 3 个 核心 命令 。 

1. clock opt -no clock route -only cts 

运行 这 一 步 命令 可 以 生成 完整 的 时 钟 树 ， 完 成 后 应 当 根 据 具 体 的 单元 来 计算 时 
钟 网 络 的 延 时 ， 因 此 执行 完 后 需要 在 所 有 的 scenario 下 运行 命令 set _ propagated _ 
clcok [all clocks], ， 并 更 新 时 钟 延 时 update clock latency, 

随后 可 以 通过 report _ timing/report constraint. - all 来 检查 各 个 scenario 下 的 时 
序 情 况 ， 通 常 而 言 ， 如 果 时 钟 树 相关 的 设置 没有 大 的 问题 ，setup 不 会 有 较 大 的 违 
例 ， 但 是 由 于 之 前 一 直 将 时 钟 网 络 视 为 零 延 时 网 络 ， 会 在 初步 时 钟 树 生 成 后 产生 
hold 违例 。 如 果 某 scenario 下 有 较 大 程度 的 hold 违例 ， 就 需要 在 后 续 步 又 中 进行 
hold 修复 ,设置 方法 为 set fix hold [al hold fix clocks]。 要 注意 的 是 没有 大 
范围 违例 的 scenario 和 时 钟 不 需要 设置 fix hold 的 属性 ， 和 否则 会 加 入 过 多 的 延 时 单 
元 ， 增 加 芯片 的 congestion 反而 会 导致 时 序 的 恶化 。 

2. clock. opt -no clock route -only psyn 

这 一 步 命 令 用 于 对 时 钟 树 的 优化 ， 有 具体 的 优化 选项 可 以 根据 实际 情况 进行 添 
加 ， 主 要 的 选项 有 - area recovery 和 - power 等 。 随 后 可 以 再 次 运行 report con- 
straint — all 来 保证 没有 大 的 setup 及 hold 违例 。 如 果 还 有 较 大 的 违例 ， 也 可 以 采用 
psynopt 来 优化 ， 如 果 还 不 行 就 要 根据 具体 路 径 违例 原因 来 处 理 了 。 


第 7 章 数字 电路 物理 层 设计 工具 IC Compiler — 271 


3. route zrt group -all clock nets 
可 以 将 所 有 的 时 钟 网 络 完成 布线 ， 完 成 之 后 再 报 一 次 时 序 ， 如 果 没 有 问题 就 可 
以 进入 布线 阶段 。 


7.9 芯片 布线 与 优化 


在 完成 了 心 片 所 有 的 时 钟 树 综合 与 优化 后 便 可 以 进入 布线 (也 有 翻译 为 绕 线 ) 
阶段 ， 如 上 一 节 所 述 时 钟 网 络 的 布线 已 经 在 时 钟 树 综合 的 时 候 完 成 了 ， 因 此 这 一 节 
所 述 的 主要 是 针对 其 他 信号 布线 。 


7.9.1 布线 前 的 检查 


与 前 面 环节 类 似 ， 布线 开 始 前 也 需要 进行 相关 的 检查 操作 ， 主 要 的 检查 操作 包 
括 以 下 几 个 。 

1. check physical design 

用 来 确认 设计 已 经 完成 了 布局 ， 所 有 的 PG 端口 都 已 连 到 了 对 应 的 电源 地 网 
络 上 。 

2. 确保 所 有 的 时 钟 树 综 合 已 经 完成 ， 没 有 任何 ideal net 和 high fanout net 

采用 命令 : 


check physical design -stage pre route opt 


all ideal nets 

all high fanout - nets -threhold < value > 

可 以 看 到 是 否 还 有 遗漏 的 时 钟 网 络 没 有 进行 时 钟 树 综合 ， 确 认 完 成 后 可 以 进行 
布线 的 相关 设置 。 


7.9.2 ICC 布线 相关 设置 


ICC 中 与 布线 相关 的 设置 主要 包括 以 下 几 点 。 

1. 设置 优化 迭代 次 数 

默认 情况 下 ICC 的 优化 迭代 次 数 为 10， 如 果 设 计较 复杂 或 者 工艺 非常 先进 ， 
需要 默认 的 优化 次 数 达 不 到 设计 人 员 的 预期 ， 可 以 加 大 优化 迭代 次 数 ， 命 令 为 
set route opt strategy — search repair loop < value > , 

2. 设置 连 线 RC 计算 模型 

与 CTS 时 相同 ， 默 认 的 连 线 RC 计算 模型 为 Elmore， 如 果 布 望 更 精确 的 结果 可 
以 采用 Arnoldi 模型 命令 为 set . delay _ calculation options - postroute arnoldi, 

3. 多 倍 通 孔 设置 

在 ICC 默认 设置 下 ， 普 通信 号 连 线 采 用 单 倍 最 小 线 宽 ， 金属 线 间 使 用 单个 通 
孔 ， 这 样 可 以 减 小 金属 层 的 大 小 ， 便 于 布线 。 然 而 在 深 亚 微米 工艺 条 件 下 ， 通 孔 的 
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工艺 可 靠 性 降低 ， 如 果 依 然 采 用 单个 通 孔 用 于 所 有 的 信号 线 ， 会 使 得 连 线 出 问题 的 
概率 较 大 ， 影 响 世 片 最 终 的 成 品 率 。ICC 中 使 用 多 倍 通 孔 代 攻 单个 通 孔 的 算法 大 致 
有 3 类， 分别 为 postroute concurrent soft - rule - based 及 concurrent hard - rule - 
based, postroute 的 设置 方法 为 
set route zrt common options \ 
-post detail route redundant via _ insertion medium 
随后 的 detail route 就 会 尽量 使 用 双 和 孔 单 元 。 
而 concurrent soft — rule - based 的 设置 方法 为 
set route zrt common options V 
-post detail route redundant via insertion medium \ 
— concurrent redundant via mode reserve space \ 
— concurrent redundant via effort level medium | high 
随后 的 detail route 会 采用 更 加 密集 的 方式 来 使 用 双 孔 单元 。 
最 后 一 种 ， 也 是 使 用 双 孔 单元 最 激进 的 方式 concurrent hard - rule - based 的 设 
置 方法 为 


set route zrt common options \ 


-post detail route redundant via insertion medium \ 
- concurrent redundant via mode insert at high cost \ 
— concurrent redundant via effort level high \ 
— eco route concurrent redundant via mode reserve space \ 
— eco route concurrent redundant via effort level high 
如 果 设计 人 员 希 望 采用 多 通 孔 单元 ， 尽 量 设置 


set route zrt detail options — default true 


set route zrt detail options \ 


— optimize wire via effort level medium | high 
设置 后 可 以 在 布线 中 产生 较 多 的 单 层 金属 长 连 线 ， 避 免 产 生 不 必要 的 通 孔 ， 更 容易 
生成 多 倍 通 孔 所 需 空间 。 
4. 进行 串扰 相关 设置 
通过 set si options 和 set route opt zrt crosstalk options 可 以 设置 布线 时 
对 串扰 的 相关 设置 ， 通 党 需要 将 避免 串扰 的 选项 打开 ， 并 设置 串扰 优化 靖 值 


set si options —route xtalk prevention true V 


-route xtalk prevention threshold < value > 
i HUI ISI (ER B5] Je ER LES] rb. AAAA FERE HR RS ECT, Ref BHCHR DE UT LEA 
查看 上 述 两 个 命令 的 说 明 ， 根 据 设计 的 具体 需求 进行 设置 。 
5. 进行 特殊 单元 及 特殊 区 域 的 布线 规则 设置 
在 芯片 中 ， 特 别 是 数 模 交界 处 ， 往 往 对 布线 有 特殊 的 要 求 ， 如 某 些 区 域 不 能 
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数字 信和 号， 某 些 区 域 不 能 走 某 层 金属 线 ， 或 者 某 些 接口 连 线 必须 用 某 层 金属 线 连 出 
等 ， 这 些 规 则 可 以 使 用 命令 create _ route _ guide 来 告知 ICC ,但 推荐 第 一 次 生成 时 
采用 GUI 界面 ， 如 图 7. 5 所 示 。 
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图 7.5 采用 GUI 界面 进行 特殊 单元 及 特殊 区 域 的 布线 规则 设置 


通过 GUI 界面 设 定 完 后 可 以 从 history 框 中 复制 命令 以 备 后 续 采 用 。 设 定 完 相 
关 设 置 后 ICC 便 会 在 随后 的 布线 中 遵守 相关 规则 。 


7.9.3 天线 效 应 简介 与 设置 


天 线 效应 是 布线 中 需要 避免 产生 的 一 种 现象 ， 其 产生 的 原因 如 图 7.6 所 示 。 


M3 


s 


7.6 天线 效 应 


在 芯片 制造 过 程 中 ,金属 层 淀 积 所 引入 的 电荷 会 聚集 在 MOS 管 栅 极 ， 当 电荷 
聚集 过 多 就 可 能 将 沟 道 击 穿 。 当 然 如 果 栅 极 与 前 面 负责 驱动 的 器 件 已 经 相连 ， 可 以 
通过 有 源 区 将 聚集 的 电荷 转移 。 由 于 电荷 量 与 金属 层面 积 成 正 相 关 ， 因 此 要 避免 天 
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线 效 应 就 需要 保证 栅 极 在 与 前 级 驱动 相连 之 前 没有 太 大 面积 的 金属 连 线 。 如 采用 图 
7.7 所 示 的 跳 线 连接 方式 就 可 以 避免 天 线 效应 。 


M3 


图 7.7 跳 线 连接 方式 避免 天 线 效应 


当然 除了 采用 跳 线 的 方式 在 设计 中 也 可 以 用 在 栅 极 与 二 极 管 相 连 的 方式 来 避免 
电荷 聚集 ， 但 考虑 到 增加 吉 件 有 可 能 增加 芯片 面积 ， 至 少 会 增 大 布线 密度 ， 因 此 采 
用 跳 线 的 方式 是 解决 天 线 的 最 优 方式 。 
ICC 中 默认 情况 下 不 会 针对 天 线 效 应 进行 优化 ,设计 人 员 首 先 应 当 输 入 工艺 所 
规定 的 天 线 效应 特征 值 ， 命 令 为 
define antenna layer rule V 
-mode «value» -layer < METAL LAYER » V 
-ratio < value > - diode ratio < values > 
通常 来 说 每 层 金属 都 会 有 对 应 的 值 ， 可 以 将 其 放 入 一 个 专门 的 脚本 文件 以 方便 调 
用 。 调 用 后 还 需要 设置 set route zrt detail options —- antenna true， 随 后 的 布线 
命令 便 会 针对 天 线 效应 进行 优化 。 


7.9.4 执行 布线 命令 
完成 相关 设置 后 可 以 进行 初步 的 布线 ， 操 作 命令 为 route opt -initial route - 


only。 

虽然 是 初步 的 布线 操作 ， 但 实际 上 同样 进行 了 global routing, track assignment 
和 detail routing 这 3 个 阶段 的 布线 ， 因 此 得 到 的 是 完整 的 布线 结果 ， 即 片上 所 有 的 
数字 电路 连 线 均 已 连接 ， 只 不 过 在 该 命令 下 不 会 对 单元 的 位 置 和 驱动 能 力 进 行 任何 
优化 ， 只 是 将 单元 之 间 的 连接 关系 用 具体 的 连 线 体现 出 来 而 已 。 如 果 是 非常 简单 的 
设计 ， 可 以 将 该 结果 作为 最 终 的 布线 结果 ， 进 行 下 一 阶段 的 工作 (ECO 阶段 或 者 
是 DRC，LVS 等 sign - off 检查 与 修改 ) 。 如 果 是 相对 复杂 的 设计 ， 可 以 将 该 结果 用 
于 时 序 检 查 congestion 检查 和 特殊 单元 布线 要 求 检查 等 。 其 中 时 序 结果 由 于 考虑 
到 了 具体 的 连 线 ， 因 此 可 以 去 掉 时 钟 裕 量 (clock uncertainty) ， 以 在 布线 中 取得 更 
优 的 结果 。 根 据 检 查 结 果 优 化 布线 设置 ， 然 后 便 进行 正式 的 布线 命令 


route opt -skip initial route \ 


—xtalk reduction 


相 比 初步 的 布线 命令 ， 这 一 步 的 操作 考虑 到 了 实际 连 线 上 的 延 时 ， 因 此 能 实现 
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更 好 的 时 序 优 化 效果 。 可 以 在 布线 之 后 再 次 进行 时 序 检查 ， 如 果 还 有 一 些 无 法 容忍 
的 违例 ， 需 要 调整 布线 的 相关 设置 或 者 采用 route opt - incremental 的 方式 继续 优 
化 ; 如 果 符 合 设计 人 员 的 预期 ， 便 可 以 使 用 命令 verify zrt route 对 布线 违例 情况 
进行 检查 ， 即 检查 是 否 有 天 线 效 应 的 违例 ; 是 否 有 违反 TF 中 布线 规则 (如 最 小 间 
HR); 以 及 用 户 自行 设 定 的 布线 是 否 有 违例 的 情况 。 检 查 完 后 如 果 只 有 数量 较 少 的 
违例 情况 ,设计 人 员 可 采用 route zrt detail — incremental true 来 进行 修正 ， 如 果 
有 数量 较 大 的 违例 情况 ,设计 人 员 就 需要 具体 来 查看 一 下 违例 的 情况 ， 看 是 否 有 布 
线 规则 (包括 TF 中 的 和 用 户 自 定义 的 ) 不 合理 处 ,或 者 是 局 部 congestion 过 高 ， 
难以 修正 的 情况 存在 ， 如 果 有 的 话 需要 首先 修正 这 类 错误 ， 然 后 再 进行 修正 ， 直 至 
修正 完成 所 有 错误 。 


7.10 芯片 ECO 与 设计 文件 导出 


完成 布线 操作 后 ， 如 果 前 端 设计 人 员 发 现 了 某 个 小 bug, 或 者 需要 微调 一 下 功 
能 ， 如 果 推 倒 重 来 ， 是 非常 耗费 时 间 ， 就 有 可 能 导致 世 片 版 图 无 法 按时 流 片 。 这 个 
时 候 就 需要 进行 ECO (Engineering Change Order, 工程 命令 变更 ) ， 根 据 之 前 的 设计 
是 否 预 留 了 备用 单元 ( spare cell) 可 以 将 ECO 流程 分 为 Freeze silicon ECO 和 un- 
constrained ECO, ICC 内 集成 了 完整 的 ECO 所 需 功 能 ， 这 里 主要 针对 这 两 套 流程 进 
行 介 绍 。 


7.10.1 Freeze silicon ECO 


Freeze silicon ECO 由 于 有 预 留 的 备用 单元 ， 不 需要 进行 重新 布局 ， 只 需 重 新 布 
线 即 可 ， 因 此 相对 容易 ， 主 要 针对 一 定 范围 内 的 功能 调整 ， 缺 点 是 要 浪费 一 定 的 面 
耻 。 大 致 的 流程 如 下 。 

1) 导出 当前 的 网 表 ， 命 令 为 write _verilog my _ netlist. v， 随 后 在 该 网 表 的 基础 
上 进行 修改 ， 得 到 eco 网 表 。 

2) BRA eco R, MAX eco netlist -by verilog file eco _ netlist. v; 

3) 在 spare cell 的 基础 上 进行 布局 ,命令 为 place freeze silicon, 

4) 重新 布线 ， 命 令 为 route zrt eco, 


7.10.2 unconstrained ECO 


与 Freeze silicon ECO 不 同 ，unconstrained ECO 的 步骤 就 涉及 调整 单元 布局 ， 因 
此 不 宜 进行 大 范围 的 调整 ， 否 则 可 能 会 影响 到 整体 的 时 序 ， 其 步 又 如 下 。 

1) 读 入 修改 文件 。 使 用 命令 eco netlist -by tel file - eco commands 
eco netlist. tcl 读 入 进行 单元 修改 的 tcl 代码， 里 面 主 要 包括 disconnect — net, 
create — net 和 connect . net 等 语句 适用 于 对 设计 进行 微调 。 如 果 改 动 较 大 ， 也 可 
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以 采用 Freeze silicon ECO 的 方法 进行 。 
2) 针对 改动 单元 进行 布局 ， 命 令 为 place eco _ cells -eco changed cells, 
3) 针对 改动 部 分 进行 布线 ， 命 令 为 route zrt_ eco。 
在 修正 完 所 有 的 布线 违例 后 ， 需 要 再 次 报 一 次 时 序 ， 确 认 没 问题 后 就 可 以 进行 
设计 导出 。 


7.10.3 设计 结果 导出 


在 完成 了 心 片 布线 或 者 ECO 之 后 ,需要 将 最 终 设计 的 网 表 、 版 图 及 寄生 参数 
数据 导出 ， 以 便 进行 后 仿 、DRC 、LVS 检查 等 Sign - off 检查 。 需 要 导出 的 文件 包 
括 以 下 几 个 。 

1. 网 表 文 件 

命令 还 是 write _verilog, 但 需要 注意 的 是 做 LVS 检查 所 需 的 网 表 往 往 和 做 后 仿 
真 的 网 表 有 区 别 。 前 者 往往 需要 包括 所 有 的 单元 ( 即使 为 physical - only) ， 而 后 者 
只 需要 有 实际 功能 的 单元 即 可 。 另 外 两 者 对 总 线 的 要 求 也 不 一 样 ， 做 LVS 检查 需 
要 将 总 线 打 散 成 单独 的 线 ， 而 后 仿真 不 需要 。 

2. 版 图 文件 

首先 需要 有 一 个 map 文件 ， 将 TF 中 的 层 对 应 到 GDS 文件 中 的 层次 ， 指 定 导 出 
map 的 命令 为 set write stream options — child depth < value > - map layer 
tf2gds. map, Hf! - child _ depth 选项 用 来 指定 导出 的 hieraehy AW, -map _ layer 
来 指定 所 需要 用 的 map 文件 。 

随后 便 可 以 用 命令 write stream - format gds - cell < my cell > ./my  de- 
sign. gds 来 导出 指定 CEL 的 GDS 文件 。 

3. 寄生 参数 文件 导出 

后 仿 时 需要 各 个 节点 的 延 时 信息 ， 因 此 需要 各 个 节点 的 寄生 参数 。 导 出 的 方式 


X write _ parasitics — format SPEF — output my _ design. spef。 


7.11 小 2 


本 章 主 要 围绕 ICC 进行 数字 后 端 设 计 的 各 个 流程 进行 介绍 ， 从 数据 的 准备 阶段 
开始 ， 到 数据 输出 为 止 ， 着 重 介绍 了 后 端 数据 准备 与 设置 ， 布 局 ， 时 钟 树 综 合 及 布 
线 等 步骤 。 从 实际 操作 出 发 ,兼顾 介绍 设计 原理 ， 让 读者 能 够 真正 认识 并 掌握 使 用 
ICC 进行 数字 后 端 设计 的 技术 。 
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随 着 工艺 尺寸 不 断 降低 ， 大 规模 数字 集成 电路 设计 面临 的 挑战 越 来 越 多 ， 数 字 
后 端 物 理 实现 的 规模 越 来 越 大 。 先 进 工艺 节点 的 物理 设计 对 功 耗 、 面 积 等 参数 有 着 
近乎 极致 的 追求 ， 这 对 设计 工具 的 性 能 提出 了 更 高 的 要 求 。 目 前 在 业界 ， 能 够 完成 
大 型 数字 设计 物理 实现 的 工具 届 指 可 数 。 真 正 被 业界 广泛 接受 并 在 国内 广泛 使 用 的 
数字 后 端 物理 实现 工具 只 有 SYNOPSYS 公司 的 产品 ICC (IC Compiler) 以 及 Ca- 
dence 公司 的 产品 Encounter (Encounter Digital Implementation System ，EDI) 。 两 者 
均 是 面向 在 先进 工艺 节点 进行 物理 实现 设计 的 半导体 设计 工具 ， 可 进行 高 达 1 亿 个 
甚至 更 多 晶体 管 物理 实现 ， 并 具有 低 功 耗 等 设计 功能 。 

本 章 主 要 介绍 Cadence 公司 的 Encounter 设计 工具 ， 首 先 我 们 介绍 Encounter 的 
发 展 历史 ， 接 着 介绍 Encounter 设计 输入 文件 及 设计 输出 文件 格式 ， 然 后 主要 讨论 
使 用 Encounter 进行 物理 设计 实现 的 流程 细节 及 技巧 。 


8.1 Encounter 工具 发 展 历史 


Encounter 与 ICC 是 两 大 EDA 软件 巨头 博弈 的 产物 。 它 们 的 发 展 历史 ， 也 可 以 
看 作 是 微 电 子 EDA 业界 风云 变幻 的 历史 。 

早 在 20 世纪 80 年 代 后 期 ， 微 电子 EDA 厂商 即 呈 现 出 两 强 对 峙 的 局 面 : SYN- 
OPSYS 基本 垄断 了 前 端 技 术 ， 占 有 将 近 6 成 市 场 ; Cadence 基本 垄断 了 后 端 技术 与 
验证 技术 ， 占 有 将 近 8 成 的 市 场 。 其 他 EDA 公司 虽然 生存 着 ,但 市 场 份额 与 利润 
都 不 足 称道 ， 公 司 运 转 举步维艰 。 而 此 时 的 Cadence 的 后 端 软件 名 叫 Silicon Ensem- 
ble (SE) ， 也 是 最 早 的 APR (Automatic Place&Route， 自 动 布局 布线 ) 类 软件 。 

1991 ^E, 4 名 Cadence 的 中 国 雇员 离职 并 成 立 了 Arcsys， 推 出 了 APR 类 软件 
ArcCell。4 年 后 ， Arcsys 与 做 验证 技术 的 ISS 合并 ， 加 强 公 司 的 竞争 能 力 ,合并 
后 ， 公 司 取 名 Avanti。 

1996 年 ，Avanti 公司 卷 人 与 Cadence 的 商业 机 密 窃 取 案 ， 为 了 使 工具 销售 合法 
化 ，Avanti 采用 “洁净 室 ” 手 段 重 写 其 Arccell 的 源 程序 ， 新 产品 称 为 Milkyway 
Database 与 Apollo。 

2001 年 7 H, Avanti 公司 败诉 ， 需 向 Cadence 赔偿 1.95 亿美 元 ， 创 下 硅谷 知 
识 产权 官司 中 ， 公 司 对 公司 最 高 赔偿 金额 的 刑事 案件 。 半 年 后 ，SYNOPSYS 8 亿美 
元 收购 Avanti。 之 后 ，Apollo 更 新 称 为 Astro， 也 就 是 ICC 的 前 身 。 

反观 Cadence 公司 ， 由 于 在 5 年 时 间 中 陷 人 与 Avanti 公司 的 官司 中 ， 技 术 进 展 
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并 不 明显 。 而 SE 因 并 非 Timing Driving， 注 定 其 并 不 是 APR 的 主流 技术 发 展 方向 。 
于 是 Cadence 收购 工具 First Encounter 和 Nano Route 以 及 Celtic 等 ， 逐 步 将 其 整合 ， 
称 为 SoC Encounter， 也 就 是 现在 EDI 的 前 身 。 

现在 的 EDI, 已 经 变 成 了 一 个 完整 且 可 调整 的 从 RTL -to - GDSII 的 EDA 辅助 
设计 系统 ， 在 低 功 耗 和 混合 信号 设计 的 设计 闭合 与 签 核 (Sign -off) 分 析 方 面 ， 实 
现 了 全 流程 的 覆盖 。 

EDI 具有 强大 的 性 能 ， 包 括 : 可 实现 1 亿 或 者 更 多 的 晶体 管 ，1000 个 以 上 的 宏 
模块 摆 放 ; 运算 速度 超过 GHz; 超 低 的 功 耗 预算 ， 以 及 拥有 大 量 的 混合 信号 内 容 。 
工具 主要 面向 从 事 尖 端 40nm 及 更 先进 工艺 节点 设计 的 半导体 公司 ， 在 业界 拥有 很 
强 的 竞争 实力 。 


8.2 Encounter 设计 流程 介绍 


m 


使 用 Encounter 进行 后 端 物理 实现 的 设计 流程 如 图 8. 1 所 示 。 
首先 是 数据 准备 方面 的 工作 ， 对 于 EDI 来 


说 ，APR (Automatic Place&Route) 之 前 需要 准 | 数据 准备 Eun 


备 的 数据 主要 有 : 综合 后 的 门 级 网 表 (Lv). 


具有 时 钟 定义 及 时 序 约束 的 综合 约束 文件 aa 
(sde), WEEE (lef) 和 时 序 库 文 件 | Eorpa) 复 (ECO) 
(. lib) 等 。 详 细 的 文件 内 容 、 格 式 等 介绍 8.3 ! 

节 会 有 } 布局 可 制造 性 设 
节 会 有 涉及 。 m ee 


在 数据 准备 完毕 并 导入 工具 之 后 ， 即 可 开 
始 布 图 规划 (FloorPlan) 。 布 图 规划 主要 包含 下 RNV 
面 4 方面 内 容 : 完成 对 电源 域 及 电源 网 络 方面 (CTS) (Sign-Off) 
的 定义 (power- plan) ; 宏 模 块 (Macro) 的 摆 
放 及 约束 ; 标准 输入 输出 单元 (10) 的 摆 放 ; 
标准 单元 (standard cell) 布局 (Place) £49, 

待 布 图 规划 完成 后 ， 工 具 会 依据 布 图 规划 中 的 物理 约束 信息 及 SDC 中 的 时 序 
约束 信息 进行 布局 。 

时 钟 树 综合 (CTS) 在 布局 完成 后 进行 ， 其 目的 是 通过 构造 时 钟 网 络 结 构 来 驱 
动 蕊 片 中 所 有 的 时 序 欣 辑 单元 (例如 寄存 融 等 ) 。 

CTS 后 ， 下 一 个 步骤 即 是 布线 (Route) ， 布 线 分 为 全 局 布线 与 局 部 布线 ， 指 在 
满足 种 种 物理 约束 的 前 提 下 根据 电路 网 表 提 供 的 电学 连接 关系 将 各 个 单元 连接 
起 来 。 

然而 在 布线 后 的 时 序 分 析 中 ， 往 往 还 是 存在 若干 时 序 违例 (Time Violation). 的 
时 序 路 径 。 如 果 数 目 较 少 ， 一 般 通 过 小 范围 的 改动 即 可 使 之 满足 要 求 ， 这 种 改动 称 


图 8.1 EDI APR 流程 
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作 ECO (Engineering Change Order) 。 

时 序 验 证 以 及 ECO 之 后 ， 需 要 进行 芯片 的 可 制造 性 设计 (DEM), DFM 包含 
范围 很 广 ， 而 在 APR 流程 中 的 DFM 主要 是 进行 诸如 double via 和 spread wire width 
等 优化 ， 预 防 制 造 过 程 中 由 于 加 工 的 偏差 使 得 芯片 的 功能 失效 。 

后 端 设 计 最 后 的 步骤 为 签 核 (Sign - Off) ， 签 核 内 容 包括 下 面 的 内 容 : 功能 一 
致 性 检查 、 时 序 检查 、 物 理 验证 (DRC, LVS, ERC 等 ) 、 确 保 给 出 的 GDS 文件 为 
正确 的 版 本 进行 最 终 的 流 片 。 由 于 本 章 着 重点 在 EDI 的 使 用 ， 关 于 此 部 分 内 容 并 
不 详细 展开 。 


8.3 数据 准备 


本 节 将 详 述 在 数据 准备 方面 的 工作 。 数 据 准备 分 为 3 方面 的 内 容 ， 分 别 是 设计 
数据 准备 、 物 理 库 准 备 和 时 序 库 准 备 ， 三 者 在 APR 流程 中 缺 一 不 可 。 
8.3.1 设计 数据 

设计 数据 是 指 前 端 移交 给 后 端的 数据 ， 包 括 经 综合 后 的 门 级 网 表 (. v) KA 
有 了 时钟 定 义 、 时 序 约束 的 综合 约束 文件 (. SDC)。 门 级 网 表 和 RTL (Register 
Transfer Level) 网 表 应 具有 逻辑 功能 上 的 一 致 性 。 由 于 硬件 描述 语言 的 复杂 性 ， 在 
此 处 并 不 加 以 展开 ， 请 参照 本 书 Modelsim 相关 章节 内 容 加 以 学 习 完善 。 图 8. 2 是 
一 个 简单 的 门 级 网 表 实 例 ， 一 个 简单 的 一 位 全 加 器 的 RTL 网 表 、 门 级 网 表 及 电路 
图 ， 可 以 比较 三 者 之 间 的 关系 ,它们 是 等 价 的 ， 都 是 对 于 同一 电路 的 不 同 描述 
形式 。 


Sum-AGBOCin 


Cout=AB+Cin® (A+B) 


图 8.2 一 位 全 加 器 的 不 同 描述 形式 


SDC (Synopsys Design Constraints) 文件 基于 TCL 语言 ， 应 用 于 APR 流程 中 约 
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束 电路 的 面积 、 时 序 、 功 耗 等 关键 信息 。 其 包含 4 方面 内 容 ， 分 别 为 版 本 、 单 位 、 
设计 约束 、 注 释 。 在 其 中 设计 约束 是 SDC 文件 中 最 重要 的 部 分 ， 它 描述 了 对 于 时 
钟 的 定义 及 对 于 时 序 的 约束 。 


8.3.2 逻辑 库 数据 


Liberty library format (.lib) 是 由 SYNOPSYS 公司 研发 的 ， 用 于 描述 单元 的 时 序 
和 功 耗 特性 的 文件 格式 。 根 据 工 艺 的 复杂 度 及 设计 要 求 ， 现 阶段 普遍 应 用 3 种 模型 ， 
它们 分 别 为 非 线性 延 时 模型 (NLDM) 、 复 合 电流 源 模型 (CCSM) 以 及 有 效 电 流 源 模 
型 (ECSM) 。 其 中 CCSM 及 ECSM 不 仅 包含 了 时 序 和 功 耗 属 性 ， 还 包含 了 噪声 信息 ， 
所 以 与 SPICE 模型 的 误差 可 以 控制 在 2% - 396 以 内 ， 而 NLDM 则 一 般 与 SPICE 模型 
的 误差 在 7% 以 内 。 以 文件 大 小 而 论 ， 在 相同 工艺 条 件 下 描述 相同 电路 结构 ， 采 用 
CCSM 模型 的 liberty 文件 大 小 一 般 是 采用 NLDM 模型 Liberty 文件 的 8 ~10 倍 。 

Liberty 文件 一 般 包 含 两 部 分 ， 第 一 部 分 是 单元 库 的 基本 属性 ， 第 二 部 分 是 每 
个 单元 的 具体 信息 。 

单元 库 的 基本 属性 包括 如 下 信息 : 单元 库 的 名 称 、 单 元 库 采 用 的 基本 单位 、 电 
路 传输 时 间 及 信和 号 转换 时 间 的 百分比 、 时 序 和 功 耗 采用 的 查找 表 (Look - up table) 
模板 等 内 容 。 

单元 的 具体 信息 包括 如 下 内 容 : 单元 的 延迟 时 间 、 漏 电流 功 耗 (Leakage pow- 
er), 内 部 功 耗 (Internal power) 等 内 容 。 它 们 在 liberty 内 部 是 以 二 维 或 者 三 维 查 
找 表 (Look -up table) 的 形式 进行 描述 和 表征 的 ， 而 查找 表 为 精准 的 SPICE 模型 
仿真 得 出 。 

图 8.3 即 在 某 工艺 条 件 下 的 rise cell delay 及 rise output transition 5j input transi- 
tion 及 output load capacitance 的 查找 表 及 列表 的 关系 ， 可 以 快速 地 从 查找 表 中 通 
input transition 以 及 Output load 之 间 的 关系 得 到 cell delay 的 值 。 


lu table template(tmg ntin oload 4x3) { p 
variable 1 : total output net capacitance ; Cell Output Load(pF) 


variable 2 : input net transition ; 


index 1("1, 2, 3, 4"); : Delay(ns) 0.03 0.09 | 0.12 
index 2("1, 2, 3"); (Qo | 
Input | 0.098 | 0.227 | 0.234 | 0.258 | 0.271 


timing() { 
related pin : "A" ; 22 35C 
sdf_cond : "B===1'b0 && CI---l'bl' ; rans Nes Wall asd 
timing : sense : positive unate ; 
timing type : combinational ; (ns) | 1.077 | 0.431 | 0.440 | 0.463 | 0.476 
when : "!B&CI" ; 


cell rise(tmg ntin oload 4x3) f 
index 1("0.03, 0.06, 0.09, 0.12"); 


index 2("0.098, 0.587, 1.077"); Output Output Load(pF) 
values("0.227, 0.234, 0.258, 0.271",N 

"0.322, 0.329, 0.341, 0.359",V iti ; 

19.222, 0.329, 0.341, 9.359. | Transition(ns) | 0.03 0.09 | 0.12 

rise transition(tmg ntin oload 4x3) { Input 0.098 | 0.095 0.203 | 0.325 0.454 

index 1("0.03, 0.06, 0.09, 0.12"); z 2 
index 2("0.698, 0.587, 1.877"); Trans 0.498 0.756 | 0.837 
values("0.095, 0.203, 0.325, 0.454",V : EE = 

"0.498, 0.579, 0.756, 0.837",\ (ns) 1.077 | 0.827 | 0.934 | 1.026 | 1.059 


"0.827, 0.934, 1.026, 1.059"); 


R 8.3 某 工艺 条 件 下 查找 表 及 列表 关系 
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8.3.3 物理 库 数据 


Library exchange format (.lef) 是 最 早 由 Cadence 研发 的 针对 APR 流程 的 物理 
设计 库 文件 格式 。 根 据 内 容 及 作用 的 不 同 ， 它 可 以 分 为 两 类 ， 分 别 是 tech lef 及 
cell lef, 

其 中 tech lef 中 定义 了 设计 的 工艺 信息 ， 包 括 各 层 金属 及 通 孔 的 详细 设计 规则 。 
如 果 按 照 文件 内 容 进 行 分 类 ， 可 以 将 其 分 为 4 类 ， 它 们 是 : 

1) 单位 : 定义 了 lef 中 的 单位 与 国际 单位 制 单位 的 转换 因子 。 

2) 金属 层 信息 : 定义 了 金属 层 的 物理 属性 等 内 容 。 

3) 通 孔 信息 : 定义 了 通 孔 的 物理 属性 等 内 容 。 

4) 通 孔 阵列 : 定义 了 大 金属 上 的 通 孔 阵列 的 布局 方式 和 物理 属性 。 

sans gie ul d age 它 会 对 于 Cell 内 部 的 pin 属性 
及 物理 属性 进行 文本 化 的 描述 ， 同 时 它 也 通过 OBS 语句 来 描述 单元 的 不 可 布线 
区 域 。 

图 8.4 即 为 某 工艺 条 件 下 的 一 MacR0 san etin 


5 RING : 


个 示例 cell lef 文件 ， 可 以 看 到 其 FOREIGN ST 51238 0,0 0,0 ; 
; in 属 ， ^ SIZE 109.920 BY 67,385 : 
中 对 于 pin 属性 及 cell class 等 方面 SYMMETRY X Y R90 : 
Pz 
的 定义 。 PIN ALO] 
DIRECTION INPUT + 
8.3.4 数据 准备 常用 的 指令 IE ed 
35 q0 LAYER MZ + 
与 流程 RECT 55,550 0,000 55,070 0,520 : 
LAYER MŽ : 


RECT 55, 550 0,000 56,070 0,520 t 
L 
RECT 55, eo 0,000 56,070 0,520 : 


在 此 节 ， 首 先 讲述 EDI 界面 下 
菜单 栏 的 内 容 ， 其 次 讲解 如 何 使 用 
EDI 图 形 化 界面 及 脚本 进行 基本 的 


END 
END AL] 


PIN PA[1] 
数据 读 入 ， 设 计 存 储 与 读 入 等 基本 0 DIRECTION INPUT ; 
的 操作 。 图 8.4 某 工 艺 条 件 下 实例 1ef 文件 


图 8.5 为 EDI 的 运行 主 界面 ， 
可 以 看 到 主 界面 的 最 上 方 为 菜单 栏 ， 提 供 软 件 所 有 的 功能 菜单 。 菜 单 栏 下 方 为 工具 
栏 ， 提 供 EDI 在 运行 过 程 中 的 常见 工具 。 屏 幕 右 侧 为 Layer 控制 ， 与 Virtuoso 的 
LSW 窗口 比较 类 似 ， 可 以 控制 EDI 的 显示 属性 。 

菜单 栏 如 图 8. 6 所 示 ， 它 是 EDI 图 形 化 界面 (GUI) 的 核心 ， 基 本 上 EDI 所 有 
的 常见 功能 都 可 以 通过 图 形 化 界面 加 以 实现 。 其 中 File 栏 是 EDI 的 数据 读 入 等 文 
件 读 入 或 存储 类 操作 ，Edit 栏 是 EDI 的 常见 操作 如 编辑 、 撤 销 等 ，View 是 EDI 的 
视图 显示 类 操作 如 Zoom in, Zoom out 等 ， 而 Partition, Floorplan, Power, Place, 
Optimize, Clock, Route 等 分 别 为 EDI 的 物理 设计 流程 步骤 的 详细 操作 。 Timing pa 
单 内 是 与 时 序 相关 的 选项 。 包 括 MMMC (Multi Mode Multi Corner) 的 配置 、 时 序 
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菜单 栏 一 Eile Edit View Partition Floorplan Power Place Optimize Clock Route Timing Verify Options Tools Flows Help cadence 
| 

ETE - - — z 
工具 栏 —ie E LO Ság QR QAR 人 Ol lA A lE » lpesgnis nMeno 


[ES TE TT 


All Colors ES 
Floorplan View sas 


|Module xy 

Fence xx 

IGuide xx Layer 
jObstruct z c 

Region xx 控制 
Area Density Lx 

Instance wy 

Sta. Cell FI 

[Cover Cell Y x 

[Block wu 

lO Cell caa 

Area IO Cell I xc 

Net Oz 

Special Net x 

Terminai FI 

Ruler x 

[Text A 

Rel. FPlan * 

|vield Cell B. 


图 8.5 EDI 运行 主 界面 

分 析 的 设置 等 。Verify 菜单 是 EDI 的 物理 验证 菜单 ， 在 其 中 可 对 设计 的 基本 的 DRV 
(Design Rule Violation) 、 连 接 关 系 等 进行 分 析 。Tools 是 EDI 的 常见 工具 栏 ， 比 如 
EDI 经 常 使 用 的 Design Browser. (查找 instance 、nets 等 相关 内 容 ) 和 Violation Brow- 
ser (查看 violation 相关 内 容 ) 等 功能 可 以 在 这 里 找到 。 


Eie EN view Partition Floorplan Power Place Optimize Clock Route Timing Verify Options Tools Flows Help cadence 


EJ? « & & «& OI 1m 4 JT Design is: inmemor 
Redo Shift«U : A Á Á 
心 sfe Move/Resize/Reshape — Shift«R & 1 R a ES dmm 
@ Attribute Editor Q 
Eind/Select Object 


All Colors 


Deselect All Ctri+D 
Floorplan View xx 
54 Highlight Selected » Module xx 
Clear Highlight Fence xx 
Guide vv 
Edit Highlight Color.. Ñ e Mag 
Dim Background F12 Region Yr 
Area Density xx 
Edit Pin Group... Instance cE 
Std. Cell sx 
Edit Net Group... Baver Co A 
W, Create Pin Guide. Block FI 
Bus Guide LÀ lO Cell ra 
Area IO Cell v € 
Pin Editor. 
Pi Dz 
Wire » Special Net x 
Create Non Default Rule... EM Ww 
Ruler x 
Custom Object Editor. Text m 
Rel. FPlan x 
Yield Cell = 
Yield Map LJ 


8.6 FDI 菜单 栏 
图 8.7 为 EDI 基本 工具 栏 的 内 容 ， 第 一 行为 基本 操作 ， 图 标 按照 从 左 到 右 顺 序 
依次 为 Import Design, Save Design, Undo, Redo, Attribute Editor, Highlight, Color 
Editor, Zoom In, Zoom Out, Fit, Zoom Selected, Zoom Previous, Redraw, Ungroup, 
Group, Design Browser, Violation Browser 和 Summery Report。 可 见 ， 其 基本 分 类 按 
照 菜单 栏 顺序 进行 ， 涵 盖 了 菜单 栏 中 除 物理 设计 流程 步骤 的 详细 操作 外 的 所 有 基本 
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工具 栏 的 第 二 行 最 右 侧 三 个 按钮 是 设计 的 View 选项 ， 从 左 到 右 三 个 View 依次 
2J Floorplan View, Omoeba View 以 及 Physical View。 其 中 Floorplan View 主要 应 用 于 
Floorplan 规划 ，Omoeba View 主要 是 为 了 观察 设计 层次 以 及 模块 位 置 ，Physical 
View 为 了 观察 芯片 最 终 状 态 与 布线 信息 。 

基本 工具 栏 的 第 二 行 是 对 于 版 图 的 操作 工具 栏 。 注 意 View 选项 的 状态 将 会 影 
响 到 基本 工具 栏 第 二 行 的 可 使 用 工具 ， 比 如 在 Physical View 下 ，Create Place Block- 
age. a 的 ， 而 在 Omoeba View 下 ， 可 使 用 的 工具 只 有 Select, Move, 
Create Ruler 以 及 Query Area Density。 


MANE LQ. S2 mM E GL & | dc & d > E » (Design is; In Memon 
DEN NR TELS TTE (Bg b d 


8.7 EDI 工 具 栏 (Floorplan View F) 


下 面 讲 述 使 用 EDI 进行 设计 的 读 和 的 方法 。 
首先 启动 EDI 设计 环境 ， 在 菜单 栏 中 依次 选择 File 一 Import Design， 或 者 在 基 
本 工具 栏 第 一 行 选中 Import Design 操作 ， 打 开 Import Design 窗口 ， 如 图 8. 8 所 示 。 


Basic || Advanced 


Netlist: 
© Verilog 
Files: ./inputs/netlist/test.v e 
Top Cell Auto Assign ® By User. test 
v OA 


Technology?Physical Libraries: 


LEF Files: np le np us estandardeel ze inputs me Nor lef ES 


OA Reference Librarles 


OA Abstract View Names: 


OA Layout View Names 


Timing Libraries: 


Max Timing Libraries: ./inputs/lib/max ss.lib 


Min Timing Libraries: ./inputs/lib/min ff.lib 


Common Timing Libraries 


Timing Constraint File: ./inputs/sdc/test.sdc 


mk ELE 


IO Assignment File 


gave.. . Load... Cancel ， Help . 
图 8.8 EDI Import Design 界面 
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在 窗口 中 依次 填写 : Verilog 网 表 位 置 (综合 后 网 表 ， 可 手动 制定 Top Cell), lef X 
fr (有 顺序 区 分 ，techlef 需要 放置 在 首位 )，Max Timing Libraries 及 Min Timing Li- 
braries 以 及 Timing Constraint File。 单 击 “确定 (OK)” 按 钮 即 可 完成 设计 的 读 入 。 

当然 ， 上 述 步骤 也 可 通过 命令 行 完成 ， 也 可 以 将 上 述 本 所 有 设置 通过 Import De- 
sign 窗口 的 save 选项 存储 为 一 个 * . conf 环境 配置 文件 ， 通 过 命令 行 加 载 该 文件 即 
可 完成 设计 的 导入 。 

数据 读 和 人 后 的 界面 如 图 S. 9 所 示 ， 其 中 左 侧 深 色 方 块 显示 的 是 设计 中 的 模块 大 
小 信息 及 其 util (utilization， 利 用 率 ) 信息 ， 中 间 带 横向 条 纹 的 正方 形 是 芯片 尺寸 
信息 ， 通 过 调节 芯片 (Die 及 Core) 的 形状 可 以 实现 物理 设计 工程 师 的 物理 设计 预 
期 。 芯 片 右 侧 深 色 方块 为 设计 中 的 Hard macro, 


Eile Edit View Partition Floorplan Power Place Optimize Clock Route Timing Verify Options Tools Flows Help cadence 


(ue al "人 I 忆 Qm Q & QO] J * ld â » E » [Design is: In Memory 
[DDDASSERTIALTLSETEYEETT 


All Colors 
Floorplan View 


8.9 设计 读 入 后 显示 界面 


设计 的 读 入 与 存储 分 别 可 以 通过 File Restore Design 与 File 一 Save Design 来 加 
以 实现 。 注 意 Data Type 的 选择 ， et * . enc 文件 类 型 ， 
在 甚 目录 下 方 存储 有 数据 引用 路 径 ，lef 路 径 ， 引 擎 设置 等 信息 。 图 8. 10 为 Save 
Design 与 Restore Design 的 窗口 信息 。 
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Data Type: © Encounter w OA 


File Mame: Design setup.enc 


| |】 TO 


Restore Design 
Data Type: & Encounter w Os 

Restore Design File: Design setup.enc 
— Sync Relative Path 


— With ERROR Line messages 
— With WARN messages 


Apply Jj Cancel A = Taa a 


图 8.10 设计 读 入 后 显示 界面 


8.4 布 图 规划 与 布局 


APR ( Automatic Place&Route ) 流程 中 ， 布 图 规划 (Floorplan) 和 布局 
(Place) 是 极为 重要 的 步骤 之 一 。 因 为 在 APR 流程 中 ， 布 图 规划 和 布局 人 为 干涉 
较 多 ， 一 个 优秀 的 布 图 规划 和 一 个 糟糕 的 布 图 规划 ， 区 别 可 能 不 仅仅 是 面积 、 功 
耗 、 性 能 等 指标 的 细微 区 别 ， 而 是 在 一 个 设计 中 是 否 存在 诸多 失效 风险 。 不 确定 的 
风险 ， 带 给 产品 的 则 往往 是 漫长 的 迭代 周期 ， 高 昂 的 FA (Failure Analysis， 失 效 分 
Pr) 费用 。 而 这 样 的 产品 ， 由 于 失去 了 市 场 窗口 和 性 价 比 优势 ， 被 市 场 规律 所 淘 
汰 就 成 为 了 必然 。 

本 节 将 详 述 Floorplan 和 Place 的 主要 概念 及 常用 操作 。 


8.4.1 布 图 与 IO 排 布 


数字 必 片 结构 一 般 如 图 8. 11 所 示 ， 包 含 内 核 功 能 电路 与 外 围 I0 (输入 输出 ) 
电路 。 布 图 规划 ， 首 先 就 需要 确定 设计 的 类 型 。 由 于 设计 复杂 度 不 同 ， 芯 片 一 般 分 
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为 Pad limited 和 Core limited 两 类 。 所 谓 Pad limited， 就 是 相对 的 设计 较 少 而 输入 输 
出 端口 较 多 ， 造 成 输入 输出 单元 成 为 限制 芯片 最 终 面 积 的 瓶颈 。 而 所 谓 Core limit- 
ed， 就 是 相对 输入 输出 端口 较 少 ， 而 设计 复杂 度 较 高 ， 造 成 设计 的 面积 成 为 限制 世 
片 最 终 面 积 的 瓶颈 。 


内 核 功能 电路 
(Core) 


NT 
-A 


围 (部 分 IO) 


IO 电压 
Core 电 压 


图 8.11 数字 芯片 结构 


针对 Pad limited 的 设计 ， 如 何 正 确 排 布 
输入 输出 端口 顺序 使 其 与 产品 封装 一 致 ， 如 线性 型 交错 型 
何 复 用 端口 尽量 减 小 输入 输出 端口 数目 ， 是 
否 采用 交错 型 结构 (stagger) 代替 线性 型 
(liner) 结构 来 在 单位 宽度 放 入 更 多 的 10 数 
目 等 往往 在 实际 设计 中 是 工程 师 较 为 关注 的 pa T 
重点 。 而 线性 型 和 交错 型 的 比较 如 图 8. 12 所 
Ze 

而 Core limited 的 设计 ， 按 照 模拟 IP JÉ E812 MO RER 
状 或 者 数字 设计 规模 作为 制约 芯片 设计 的 关 
键 因 素 加 以 区 分 。 针 对 模拟 TP 形状 限制 了 芯片 面积 的 情况 ， 实 际 设计 中 ， 一 般 是 
数字 物理 设计 工程 师 与 模拟 版 图 设计 工程 师 进行 沟通 和 协作 优化 ， 将 模拟 TP 形状 
优化 成 为 数字 APR 流程 中 较为 容易 进行 Floorplan 的 形状 ; 而 数字 设计 规模 限制 芯 
片面 积 的 情况 ， 则 需要 逻辑 综合 工程 师 与 数字 前 端 工 程 师 进 行 充 分 的 沟通 ， 进 行 设 
计 的 充分 优化 。 

在 IP 的 摆 放 规律 上 ， 一般 业 界 都 是 遵循 “ 金 角 银 边 草 肚皮 ”的 原则 ， 模拟 IP 
尽量 放置 在 芯片 角落 及 边缘 ， 以 求 标准 单元 在 布局 的 时 候 能 拥有 一 个 较为 规整 的 形 
状 及 拥有 更 多 的 布线 资源 。 当 然 ， 此 原则 也 需要 模拟 IP 的 出 pin 位 置 尽量 满足 布 
线 的 要 求 ， 否 则 会 对 后 续 步 又 中 的 布线 带 来 较 大 困难 。 如 图 8. 13 所 示 ，Stdcelll 和 
Stdcell2 假定 为 两 个 位 置 固定 的 标准 单元 ， 则 可 看 到 IP 位 置 的 移动 ， 对 于 三 者 之 间 
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的 连 线 (图 中 虚线 所 示 ) 有 着 较 大 的 影响 。IP 放置 在 必 片 角落 及 边缘 的 时 候 ， 连 
线 的 总 布线 长 度 会 减 小 很 多 。 


o Stdcell | 1 
口 


图 8.13 IP 放置 位 置 对 于 布线 的 影响 


8.4.2 电源 网 络 设 计 


电源 网 络 的 设计 在 芯片 设计 中 的 重要 性 毋庸 置 矣 ， 因 为 电源 与 地 是 整个 忆捷 的 
全 局 变量 ， 稍 微 有 所 差 池 就 会 因为 电源 与 地 的 问题 导致 芯片 的 最 终 失 效 。 

涉及 电源 网 络 方面 的 概念 主要 有 下 面 几 条 。 

1) Global net connect， 全 局 电源 连接 ， 即 将 Verilog 网 表 中 声明 的 电源 与 地 网 
络 ，TIEhi 和 TIElo 单元 ， 与 各 模块 的 电源 、 地 端口 在 顶层 进行 电学 连接 的 定义 。 

2) Power ring， 电 源 环线 ， 即 Core 部 分 的 电源 线 ， 其 与 供电 IO 相连 接 ， 主 要 

承担 癌 Core 供电 的 任务 ， 一 般 为 环 状 结构 ， 也 可 是 多 边 形 (polygon) 结构 。 

3) Stripe, BARR, 一般 为 纵 癌 按照 一 定 距 离 连 接 Power ring 的 金属 线 ， 起 
着 降低 电源 、 地 IR drop 的 作用 。 

4) Follow pins, 一 般 为 两 重 含义 ， 即 可 指 单一 标准 单元 的 电源 与 地 ， 也 可 以 
理解 为 标准 单元 拼接 后 形成 的 Power rail。 

图 8. 14 为 一 个 设计 实例 ， 表 征 上 述 几 个 概念 在 实际 设计 中 所 处 的 位 置 。 


8.4.3 标准 单元 的 布局 与 优化 


标准 单元 的 布局 与 优化 是 在 布局 规划 之 后 进行 的 一 个 步骤 。 

布局 规划 了 标准 单元 的 摆 放 区 域 ， 布 局 的 作用 就 是 利用 工具 通过 识别 不 同 单元 
之 间 的 连接 关系 ， 优 化 连 线 ， 将 标准 单元 放置 在 布局 规划 的 区 域内 的 操作 。 需 要 注 
意 的 是 ， 尽 管 本 步骤 可 以 通过 工具 自动 完成 ， 但 是 操作 者 设 定 的 标准 单元 区 域 形 状 
对 于 实际 的 布线 难 易 度 会 有 较 大 程度 的 影响 。 比 如 在 实际 芯片 设计 中 ， 长 方形 的 区 
域 在 同等 面积 情况 下 会 比 工 形 或 者 T 形 更 容易 进行 优化 。 再 比如 在 一 个 4 层 布线 资 
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Power ring 


六 = Follow pins 


Stripe 


D1 的 DVDD Pin 与 A1 的 AVDD pin 通 过 
ENS 定义 连接 到 顶层 的 VDD 上 称 作 


N LU global net connect 


图 8.14 电源 网 络 涉及 的 基本 概念 


源 可 利用 ， 底 层 标准 单元 只 使 用 MI 进行 走 线 的 设计 中 ,“ 瘦 高 型 ” 比 “ 矮 胖 型 ” 
更 容易 进行 优化 。 这 是 因为 M 占用 了 底层 布线 资源 ， 所 以 纵向 布线 资源 有 M2 和 
MA, ， 而 横向 布线 资源 只 有 M3 和 MI 局 部 ， 根 据 平衡 纵向 及 横向 布线 资源 的 原则 ， 
要 求 坊 片 设计 形状 要 “ 瘦 高 ”而 非 “ 矮 胖 ”。 


8.4.4 布 图 规划 与 布局 常用 指令 与 流程 


布 图 规划 与 布局 流程 主要 使 用 菜单 栏 Floorplan Power, Place 三 个 菜单 指令 下 
的 操作 内 容 。 基 本 操作 包括 : 任意 形状 Floorplan 的 编辑 ， 相 关 block 的 放置 ， 特 殊 
单元 的 放置 ; Global net connect 的 制定 ; Power ring 和 Stripe 的 编辑 ，Follow pins 的 
连接 ; 布局 ; 布局 后 优化 。 下 面 将 详 述 如 何 利用 EDI 进行 上 述 基 本 操作 。 

1) Floorplan 编辑 。Floorplan 编辑 常用 操作 主要 有 下 面 3 条 : 选择 Floorplan— 
Specify Floorplan 、 选 择 Floorplan 一 Relative Floorplan — Edit Constraint、 选 择 Floorplan 
一 Clear Floorplan。 其 中 ， 第 一 个 操作 主要 功能 为 制定 Floorplan 的 形状 和 大 小 。 第 
二 个 操作 主要 功能 为 制定 几 个 不 同 模块 间 的 尺寸 约束 。 第 三 个 操作 主要 功能 为 全 部 
或 者 指定 部 分 清除 Floorplan 中 内 容 。 下 面 分 别 加 以 讲述 。 

首先 选择 Floorplan — Specify Floorplan 选项 ， 打开 Specify Floorplan 窗口 如 图 
8.15 所 示 ， 选 择 使 用 Size 的 方式 来 进行 设计 :Specify 一 Size。 选 择 使 用 Core 的 Size 
来 定义 设计 : Core Size by 一 Aspect Ratio, ix E Ratio 为 1.94, 设置 Core Utilization 
为 0. 122。 选 择 适当 的 Core 到 Boundary 为 Power ring 留 出 空余 。 设 置 Core Margins 
by 一 Core to Boundary 到 Left Right Top Bottom 为 15pm (可 根据 设计 实际 情况 进行 微 
调 ) 。 
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Basic Advanced 
Design Dimensions 
Specify By: ® Size Die/lO/Core Coordinates 


® Core Size by: ® Aspect Ratio: Ralio (H/W): 1.93824727618 


© Core Utilization: — 0.122383 


v Cell Utilization: 0 j 
J Dimension: Width 30435. 
Height i 
4 Die Size by: Width 3 


Height [0 17850. 
Core Margins by: e, Core to IO Boundary 
Core to Die Boundary 
Core to Left — 1512.  CoretoTop —— 149 
Core to Right: 148 Core to Bottom: 19.12 
Die Size Calculation Use: ww Max IO Height ® Min IO Height 
Floorplan Origin at: ® Lower Left Comer w Center 


Unit: Micron 


图 8.15 Specify Floorplan 窗口 


HX, tff Floorplan— Relative Floorplan— Edit Constraint, 1]7f Relative Floor- 
plan 窗口 ， 如 图 8.16 所 示 。 但 由 于 本 次 设计 中 只 有 一 个 Hard macro， 并 不 用 对 于 
几 个 macro 距离 进行 约束 ， 所 以 无 须 对 于 Relative Floorplan 进行 设置 。 


^ 
Floorplan Action © Place © Reshape Resize VW Pre-Route 


Object signal path get selected 
Instance Orientation: æ Keep original .; Update to: Rür 
Hew Location 


v Location of | LowerLefl +) X: : 0 | get coord 


w Relative to object 目 get selected 


Relation ® Left w Right S Below w Above 
— Place object inside reference module/group 


Space; 0 get value 
Align by: 0 To® Bottom Side . Top Side 


Apply Undo j Redo Delete 


Aulo Gen, | Clear All Next Cancel 


Help | 


8.16 Relative Floorplan 窗口 
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如 果 需 要 清除 Floorplan 局 部 ， 例 如 Power Special Routes， 可 选择 Ploorplan 一 
Clear Floorplan 进行 修改 ， 弹 出 的 Clear Floorplan 窗口 ， 如 图 8. 17 所 示 。 


&. All Floorplan Objects 
w Selected 
v Specified Objects 


Area IO Rows Placement Blockage 


F F ai i | Reēġular F 
EEI amo (E op 


图 8. 17 Clear Floorplan 窗口 


2) 特殊 单元 的 放置 : 在 Floorplan 阶段 ,会 有 部 分 特殊 单元 需要 首先 放置 在 发 
片 的 Core 区 域内 部 。 其 中 ， 最 普遍 的 两 类 为 Tie High/Tie Low 单元 和 Welltap 单元 ， 
前 者 的 作用 是 作为 网 表 中 1”b0 和 1 ”bl 的 输入 ,使 得 输入 Pin 不 直接 与 电源 、 地 
连接 。 后 者 是 标准 单元 区 域 的 衬 底 接触 ， 通 过 多 个 单元 共用 一 个 衬 底 接触 来 节约 设 
计 区 域 的 面积 。Tie High/Tie Low 单元 的 添加 可 使 用 操作 Place 一 Tie hi/lo cell—Add 
来 进行 添加 ，Welltap 可 利用 操作 Place 一 Physical cell—>Add Well Tap 打开 Add Well 
Tap Instance 窗口 来 增加 。Add Well Tap Instance 窗口 如 图 8. 18 所 示 。 

3) Global net connect 的 制定 : Global net connect 是 对 于 电源 与 地 连接 关系 的 定 
义 。 该 定义 可 以 通过 Power Connect Global nets 打开 Global net connection 窗口 加 以 
4E X., Global net connection 窗口 如 图 8. 19 所 示 。 

4) Power Ring 和 Stripe 的 编辑 : 在 此 步骤 主要 使 用 的 操作 分 别 为 Power Pow- 
er Planning—Add ring、Power 一 Power Planning— Add Stripe 与 Route 一 Special Route, 
它们 的 作用 分 别 为 : 增加 设计 需求 尺寸 的 Power ring 到 芯片 设计 区 域 ， 增 加 设计 需 
求 尺寸 的 Stripe 到 芯片 设计 区 域 ， 使 用 Special Route 进行 Followpins 与 电源 环线 与 
电源 条 线 的 连接 。 

首先 是 Power Ting 的 形成 ， 选 择 操 作 Power— Power Planning— Add Ring, 弹出 
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As 


Cell Name į Select 
Distance interval between Cells along Row 
Fixed 


Offset from Start of Row for First Cell in Row 0.0 


Number of Site Rows to Skip for Next Row of Cells 0 


Row Number to Start Adding Cells 1 
Prefix WELLTAP 
— Fill Area Drew, 


Apply .£ancel , Help , 


8.18 Add Well Tap Instance 窗口 


Connection List Power Ground Connection 
VDD:PIN- VDD:Module Connect 
VSS:PIN:" VSS:Module( 
VDD:TIEHE" :Module() ® Pin 
VSSTIELO:" :Module() Tie High 
Y Tie Low 
Instance Basename: * 
Pin Name(s): VSS 
Y Net Basename: 
Scope 
Q Y Single Instance: 


Q ® Under Module 
~ Under Power Domain: 


W Under Region: Ix. 0.0 lly: 0.0 rx 0.0 ury: 0. àl 


O Apply All 
k 


To Global Net: VSS 
— Override prior connection 


L Verbose Output 


É mi Add to List Update Delete 
Check Reset Cancel Help 


图 8.19 Global net connection 窗口 


Add Rings 窗口 如 图 8. 20 所 示 。 在 Nets {A VDD VSS， 即 需要 生成 Power Ring 的 
电源 与 地 的 Global net 名称。 由 于 本 章节 设计 均 不 包含 I0 cell， 所 以 Power Ring 选 
择 紧 贴 core 区 域 即 可 ， 因 此 在 ring type 区 域 选 择 around core boundary。 在 ring con- 
figuration 区 域 ， 由 于 本 设计 选择 工艺 顶层 金属 为 M5， 所 以 选择 Top 与 Bottom 使 用 
M5 横向 走 线 ，Left 与 Right 使 用 M4 AHER, Width 与 Spacing 分 别 设置 为 7um 
与 0.5pm。 以 上 数值 在 实际 设计 中 均 可 酌情 调整 。 

其 次 是 Stripe 的 形成 ， 使 用 操作 Power 一 Power Planning Add Stripe， 弹 出 Add 
Stripe 窗口 如 图 8. 21 所 示 。 与 Power ring 的 添加 类 似 ，Nets 选择 VDD VSS, HIT Stripe 
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Nets; VSS VDD 


Ring Type 
® Core ring(s) contouring 
© Around core boundary v Along VO boundary 
— Exclude selected objects 
© Block ring(s) around 
*. Each block 
Each reef 
Selected power domain/fences/reefs 
Each selected block and/or group of core rows 
Clusters of selected blocks and/or groups of core rows 
— With shared ring edges 
User defined coordinates: 


e Core ring ~ Block ring 

Ring Configuration 
Top: Bottom: Left 

Layer: 

Width. 

Spacing: 0.5 

Offset Q Centerin channel ® Specify 
05 0.5 05 


Option Set 
L Use option set: [ E Update Basic 


图 8.20 Add Rings 窗口 


Set Configuration 


Nel); VSS VDD 
Layer: 
Direction: 


Me» 
Vertical ~ Horizontal 


e 
Width: R 
fos — i) Update 
Set Pattem 
© Set-to-set distance: 100 


w Number of sets: 1 


Spacing: 


wW Bumps e Over Between 
v Over P/G pins — Pinlayer. (IOFoRITRVELUN — Max pin width: ‘0 


e Master name: Selected blocks All blocks 


Stripe Boundary 

© Core ring 

v» Pad ring ~ Inner e Outer 
w Design boundary v Create pins 
忆 Each selected block/domain/fence 
Vy All domains 

Specify rectangular area 

Specify rectilinear area 

First/Last Stripe 
Start from: ® left right 

© Relative from core or selected area 

Xfomlet 0 | Xfromright 0 

局 Absolute locations 


Option Set 


— Use option set: = =| Update Basic 
图 8.21 Add Stripe 窗口 
p 
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横向 添加 相对 会 占用 更 多 布线 资源 ， 所 以 选择 纵向 添加 ， 并 使 用 MA 生成 电源 条 
线 。 操 作为 在 Layer 选择 MA, Direction 选择 Vertical; Set — to — set distance 为 两 组 
Stripe 之 间 的 间距 ， 本 设计 将 此 值 设 定 为 100km。 其 余 选 项 均 使 用 默认 值 即 可 。 

最 后 进行 Follow pins 的 生成 : 使 用 操作 route - special route， 弹 出 Sroute 窗口 
如 图 8.22 所 示 。 在 Net 处 选择 VDD VSS。 其 余 使 用 默认 值 即 可 。 


Basic | Advanced Via Generation 


Net(s): VSS VDD 
Route 


v Block Pins s Pad Pins s Pad Rings .w Standard Cell Pins ¥ Stripes (unconnected) 


Routing Control 
Layer Change Control 
Top Layer: MS» Bottom Layer: Mpe, 
æ Allow Jogging »*. Allow Layer Change 


— Area 


Connect to Target In 
— Delete Existing Routes 


— Generate Progress Messages 
— Extra Config File: J 


ED Apply Defaults Cancel. Help 


| 8.22  Sroute 窗口 


在 完成 本 步骤 之 后 的 芯片 设计 版 图 局 部 如 图 8.23 所 示 (已 使 用 Zoom In 功能 
进行 放大 ) 。 

5) 布局 : 使 用 操作 Place 一 Place Standard Cell， 调 出 Place 窗口 如 图 8.24 所 
示 。 使 用 默认 值 即 可 。 

6) 布局 后 优化 : 使 用 操作 Optimize 一 Optimize Design， 调 出 Optimization 窗口 
如 图 8. 25 所 示 。 使 用 默认 值 即 可 。 即 Design Stage 选择 Pre - CTS, Optimization 
Type 选择 Setup。 

到 此 步骤 完成 后 的 芯片 如 图 8. 26 所 示 。 
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Eie Edit View Partition Floorplan Power Place Optimize Clock Route Timing Verify Options Tools Flows Help cadence 


Floorplan View 


All Colors. MES 


人 


Floorplan View 


| 
图 8.23 完成 Power plan 后 芯片 局 部 


© Run Full Placement SS Run Incremental Placement o Run Placement In Floorplan Mode 


Optimization Options 


a Include Pre-Place Optimization 
— Include In-Place Optimization 


Number of Local CPU(s): 1 Set Multiple CPU... ， 


[ ok ] Apply y Mode. Defaults, ^ Cancel, Help | 
图 8.24 Place 窗口 


| Design Stage 
| © Pre-CTS - PodkcTs = Past-Route 


Optimization Type 
Y Setup Hold 
i Incremental 
© Design Rules Violations 
a Max Cap 
iv Max Tran 
Max Fanout 


— Include SI We) sr j 


Apply , , Mode , Defauit, 


8.25 Optimization 窗口 
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j Eile Edit view Partition Floorplan Power Place Optimize Clock Route Timing Verify Options Tools Flows Help cadence 


| le e. Wom- Nm EE i la ð E » |E » [Design is: Routed 
DAIEN E 2 (t) 
Layer Control Bx 
Floorplan View 
AII Colors V S 
Floarplan View xx 
Module v v 
Fence vv 
Guide v v 
Obstruct Lue v 
Region rA 
Area Density LA 
Instance v v 
Std. Cell v v 
Cover Cell v v 
Block xx 
IO Cell ra 
Area IO Cell v v 
Net Liu 
Special Net {x 
Terminal vv 
Ruler x 
[Text w 
Rel. FPlan 的 
Yield Cell EL 
Yield Map EL 
Density Map EL 
World View Bx 


- 


图 8. 26 Optimization 后 芯片 局 部 


8.5 时 钟 树 综 合 


时 钟 树 综合 (Clock Tree Synthesis). 是 数字 物理 设计 中 的 重要 步骤 ， 其 目的 在 
于 平衡 到 所 有 寄存 器 CLK 端的 延 时 ， 使 得 设计 的 时 序 更 容易 满足 。 
本 节 将 详 述 关于 时 钟 树 综合 的 主要 概念 及 常用 操作 。 


8.5.1 时 钟 树 综合 简介 


时 钟 树 综合 前 的 时 钟 网 络 如 图 8. 27 所 示 ， 呈 发 射 状 。 为 了 平衡 寄存 器 到 时 钟 
端口 的 延 时 ， 时 钟 树 综合 通过 许多 专用 的 时 钟 缓冲 单元 来 搭建 平衡 的 网 状 结构 。 时 
钟 树 有 一 个 源 点 ， 一般 是 时 钟 输 入 端 (clock input port) ， 也 有 可 能 是 design 内 部 某 
一 个 单元 输出 脚 (cell output pin) ， 目 的 就 是 使 所 用 终点 的 Clock 时 序 满足 设计 
要 求 。 

时 钟 树 综合 之 所 以 在 数字 物理 设计 流程 中 进行 而 非 在 综合 时 进行 是 因为 : E 
合 时 ， 所 有 寄存 器 位 置 未 知 ， 所 以 时 钟 根 节点 到 寄存 器 CLK 端 延 时 并 不 确定 ， 也 
就 无 法 控制 时 钟 树 综合 后 最 终 的 时 钟 偏 移 (skew) 值 。 也 就 是 基于 如 上 原因 ， 时 
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CTS 之 前 ( Pre-CTS ) 的 Clock 


图 8. 27 ”时钟 树 综合 前 的 Clock 


钟 树 综合 这 一 步骤 在 数字 物理 设计 流程 中 ， 一 般 在 布局 完成 后 进行 。 

具体 到 Encounter TE, Encounter 的 时 钟 树 工具 现在 版 本 使 用 的 有 两 个 时 钟 树 
综合 引擎 (CK 及 CCopt) ， 两 者 均 有 读 入 SDC 约束 的 能 力 。 也 就 是 说 如 果 SDC Z3 
RAMZ, IAE Encounter 进行 时 钟 树 综合 的 时 候 可 以 无 需 进行 其 他 设置 ， 直 接 进 
行 时 钟 树 生 成 。 但 是 在 工程 中 ， 一 般 进行 逻辑 综合 的 工程 师 与 进行 物理 设计 的 工程 
师 往 往 并 不 是 同一 个 人 ， 前 端 在 进行 时 序 约束 的 时 候 很 难 考虑 到 寄存 器 位 置 等 物理 
信息 ， 造 成 SDC 的 时 钟 约束 与 实际 设计 需求 有 所 偏差 。 所 以 需要 物理 设计 工程 师 
在 此 步 又 根据 前 端 设 计 的 需求 ， 进 行 时 钟 约束 的 一 些 修改 ， 并 完成 时 钟 树 的 生成 。 

CK engine 是 现 阶 段 Encounter 的 默认 CTS 引擎 (日 前 最 新 版 本 为 13. X， 而 在 
14. X 之 后 的 版 本 默认 引擎 会 更 新 为 CCopt) 。 使 用 CK engine 进行 时 钟 树 综合 ， 与 
使 用 ICC 进行 CTS 的 方法 大 同 小 异 ， 都 是 将 CTS 划分 为 两 个 阶段 : 时 钟 树 生成 与 
时 序 优化 。 时 钟 树 生 成 是 在 ideal clock 的 基础 上 ， 通 过 ctstch 文件 的 控制 ， 生 成 符 
合约 束 条 件 的 时 钟 树 ( 如果 约 束 条 件 太 强 使 得 综合 无 法 达到 ， 则 返回 迭代 后 的 最 
优 值 )。 时 钟 树 生 成 后 的 时 序 优化 是 根据 时 钟 树 生 成 的 结果 进行 设计 的 时 序 优化 。 

CCopt 是 2011 年 Cadence 并 购 Azuro 公司 后 能 入 到 Encounter 流程 的 一 个 点 工 
具 ， 它 可 以 为 设计 提供 功 耗 (时 钟 树 功 耗 降低 达 30% ， 世 片 总 功 耗 降 低 达 10% ) 、 
性 能 (对 于 GHz 的 设计 而 言 时 钟 树 频率 可 提升 100MHz 之 多 ) 、 面 积 (时 钟 树 面 
积 减少 达 30% ) 方面 的 改进 。 之 所 以 有 如 此 的 性 能 ,与 它 的 工具 构建 思路 和 CK 
engine 不 同 有 很 大 关系 ， 它 并 不 区 分 时 钟 树 生成 与 时 钟 树 生 成 后 端 时 序 优化 ， 而 是 
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将 两 者 合并 到 一 起 进行 ， 通 过 时 序 优化 驱动 时 钟 树 的 生成 ， 这 就 使 得 时 钟 树 生成 时 
的 常规 约束 条 件 (例如 skew) 在 使 用 CCopt 的 条 件 下 变 得 并 不 十 分 重要 (当然 ， 
也 可 以 将 skew 作为 CCopt 的 一 个 约束 量 ) ， 从 而 得 到 更 好 的 设计 质量 。 更 好 的 时 钟 
树 设计 质量 带 来 的 tradeoff 是 工具 运行 时 间 的 增加 ， 在 现 有 版 本 下 ， 运 行 CCopt 的 
时 间 相 比较 CK engine 会 增加 很 多 。 但 是 时 间 的 增加 主要 是 由 于 两 个 公司 工具 的 融 
合 造成 数据 格式 的 相互 转换 时 间 过 长 ， 相 信 随 着 CCopt 5&5 4i A. Encounter 流程 ， 
该 问题 会 被 迅速 解决 。 
8.5.2 ”时 钟 树 流程 与 优化 

本 节 以 CK engine 为 例 来 详细 介绍 Encounter 时 钟 树 综合 的 方法 。CK engine 需 


要 的 输入 文件 为 etsteh 文件 ， 控 制 时 钟 树 生 成 的 级 数 、 长 度 和 单元 等 信息 。 
首先 使 用 操作 clock - synthesize clock tree， 出 现 synthesize clock tree 窗口 ， 如 图 


8. 28 所 示 。 


Basic || Advanced 


Clack Specification Files: Clack.ctstch uy V En Spec... 


Results Directory: clack report 


( OK |] Apply | Mode Load Spec Clear spec (cancel Help 
图 8. 28 synthesize clock tree 窗口 
可 单 击 “... ”按钮 选择 ctstch 文件 路 径 ， 也 可 选择 “Gen Spec. .. ”按钮 生成 


一 份 新 的 etsteh h 文件 模板 ， 在 此 基础 上 进行 简单 修改 即 可 成 为 一 份 可 行 的 ctstch 
文件 。 

图 8. 29 即 为 generate clock spec 窗口 。 首 先 在 Output Specification File 中 选择 
ctstch 文件 的 存储 位 置 ， 其 次 在 Cells List 中 选择 时 钟 树 的 cell， 一 般 选 择 中 等 驱动 
能 力 的 时 钟 树 专用 Buffer 和 Inverter 作为 时 钟 树 单元 。 本 节选 择 CLKBUFV2 _ V33, 
CLKBUFV4 _ V33, CLKBUFV6 _ V33, CLKBUFV8  V33 和 CLKBUFV12 V33 等 5 
个 单元 ， 单 击 “Add” 按 钮 将 Cells List 中 的 单元 加 入 Selected Cells 中 。 请 注意 
CLKBUF 由 于 单元 延 时 较 小 ， 应 用 于 设计 中 会 使 得 面积 增 大 ， 所 以 一 般 使 用 set- 
DontUse 在 非 时 钟 树 生成 阶段 加 以 禁用 。 最 后 ， 单 击 选择 “OK” 按 钮 ,保存 ctstch 
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文件 ， 并 返回 到 synthesize clock tree 窗口 。 此 时 可 使 用 Vi 等 文本 编辑 工具 编辑 ct- 
stch 文件 的 内 容 ， 使 得 时 钟 树 的 约束 结果 最 优化 。 


Specify BufferyInverter 
Cells List Selected Cells 


BUFV8 V33 Add o| [CLKBUF V2. V33 
CLKBUFVO V33 M ICLKBUFVA4 W33 
CLKBUF V12. V33 CLKBUF V6. V33 
CLKBUFV16 V33 CLKBUF V8. V33 
CLKBUF V1, V33 
CLKBUFV20 v33 
CLKBUF V24. V33 „Delete ， 
CLKBUFV2. V33 


Output Specification File: Clock ctstch = | 


Apply Clear Spec Close Help 


图 8.29 generate clock spec 窗口 


在 返回 到 synthesize clock tree 窗口 之 后 ， 单 击 “OK” 按 钮 开始 时 钟 树 综合 
(CTS) 并 完成 时 钟 树 相关 布线 。 

时 钟 树 综合 完成 后 ， 进 行 CTS 后 时 序 优化 。 使 用 操作 选择 Optimize Optimize 
Design， 调 出 Optimization 窗口 ， 如 图 8. 30 所 示 。 将 Design Stage 选择 为 Post - CTS, 
Optimization Type 选择 Setup 和 Hold， 其 他 选项 使 用 默认 值 即 可 。 


Design Stage 
w Pre-CTS & Post-CTS v Post-Route 


Optimization Type 

a Setup s Hold 

v Incremental 

& Design Rules Violations k 
af Max Cap 
+ Max Tran 
— Max Fanout 


sluntipns 


Include SI 


Help 


Appl . Mode Default 
图 8.30 generate clock spec 窗口 
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进行 完 此 步骤 后 可 使 用 Browser clock tree 等 工具 观察 时 钟 树 结构 并 进行 优化 。 
至 此 时 钟 树 综合 相关 内 容 告 一 段落 。 


8.6 芯片 布线 


芯片 布线 (Roue) 是 传统 APR 流程 的 关键 步 又。 在 这 一 步骤 ， 设 计 者 通常 通 
过 控制 布线 器 的 各 种 属性 约束 来 进行 布线 器 对 于 整个 芯片 的 布线 。 在 没有 布线 器 的 
时 候 ， 这 一 流程 通常 由 人 手工 完成 ， 而 布线 器 的 出 现 ， 极 大 解放 了 人 力 ， 使 得 芯 
设计 者 可 以 将 精力 专注 于 更 有 创造 性 的 领域 ， 以 实现 更 有 挑战 性 的 设计 。 布 线 在 数 
字 设 计 流 程 中 根据 先后 步骤 可 分 为 全 局 布线 (Global Route) 、 详 细 布 线 (Detail 
Route) 以 及 布线 修复 (ECO Route) 。 而 根据 它 的 布线 目的 可 分 为 特殊 布线 (Spe- 
cial Route) 和 一 般 布线 ， 其 中 ， 特 殊 布 线 又 分 为 电源 布线 以 及 时 钟 树 布线 ,分 别 
在 布 图 规划 以 及 时 钟 树 综合 的 时 候 得 以 应 用 。 

本 节 将 详 述 关于 尽 片 布线 的 主要 概念 及 常用 操作 。 


8.6.1 芯片 布线 工具 简介 


EDI 的 布线 器 称 作 NanoRoute， 该 工具 与 ICC 的 Zroute 都 是 业界 领先 的 布线 器 。 
在 2010 年 左右 ， 美 国 加 利 福 尼 亚 州 Magma ( 微 捷 码 公 司 ) 的 布线 工具 Talus 占据 
了 相当 的 市 场 份额 ， 但 在 国内 ， 由 于 EDI 和 ICC 的 强势 ， 其 他 布线 器 的 使 用 率 均 
较 少 。 

NanoRoute 是 业界 领先 的 布线 与 互 连 优化 工具 ， 可 应 用 在 数字 流程 中 进行 关于 
时 序 、 面 积 、 信 号 完整 性 和 可 制造 性 等 的 快速 优化 收敛 。 它 既 可 以 舱 入 到 EDI 的 
数字 流程 中 ， 也 可 单独 作为 布线 器 使 用 。 由 于 兼容 了 传统 基于 grid 的 布线 需 的 优 
点 ， 并 具有 一 定 的 off - grid 自由 度 ，NanoRoute 可 以 很 自由 地 处 理 28nm 以 下 工艺 
节点 中 存在 的 3D 效应 对 于 时 序 、 面 积 、 功 耗 以 及 可 制造 性 等 的 影响 。 


8.6.2 特殊 布线 


特殊 布线 分 为 电源 布线 以 及 时 钟 树 布线 。 根 据 EDI 的 数字 流程 ， 电 源 布线 在 
布 图 规划 的 时 候 进 行 ， 而 时 钟 树 布线 在 时 钟 树 生 成 之 后 进行 ， 先 于 时 钟 树 生成 后 的 
时 序 优化 以 及 信号 线 的 布线 。 下 面 将 分 别 加 以 讲述 两 者 的 区 别 及 特点 。 

电源 布线 是 使 用 布线 需 对 于 Power ring, Stripe, Follow pins 进行 布线 的 步骤 ， 
其 中 ，Power ring 及 Stripe 要 求 尽 量 使 用 顶层 及 次 顶层 进行 布线 ， 其 原因 首先 在 于 
现在 主流 工艺 中 越 接近 顶层 ， 金 属 最 小 线 宽 (Width) 及 金属 厚度 一 般 越 大 ， 如 果 
使 用 顶层 金属 进行 一 般 信号 的 布线 ， 由 于 最 小 线 宽 很 大 ， 布 线 资 源 相 对 于 下 层 金属 
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相对 紧张 。 其 次 由 于 金属 厚度 较 大 ， SO 
同样 的 温度 条 件 下 具有 更 大 的 单位 宽度 电流 密度 (Current Density) 。 综 上 所 述 ， 
25 2) 2005 0 E 
瞬 态 电流 以 及 电流 密度 计算 而 得 。 

时 钟 树 布线 是 使 用 布线 器 对 于 时 钟 树 从 根 节 点 (rootpin) 到 叶 节 点 (leafpin) 
根据 时 钟 树 综合 的 时 序 约束 进行 布线 的 过 程 ， 由 于 通常 时 钟 树 具有 频率 大 、 翻 转 快 
的 特点 ， 对 于 噪声 比较 敏感 ， 因 此 在 高 频 时 钟 应 用 中 ， 一 般 采 用 双 倍 线 宽 双 倍 间距 
配合 电源 屏蔽 (shielding) 的 方式 进行 布线 ， 同 时 在 时 钟 树 周围 会 添加 一 定量 的 
Decap 单元 以 减 小 噪声 的 影响 。 


8.6.3 一般 布 线 


一 般 布线 分 为 全 局 布线 ， 详 细 布 线 及 布线 修复 。 

全 局 布线 (Global Route) 的 意义 在 于 布线 规划 的 目标 。 从 而 利用 其 速度 快 可 
快速 收敛 的 特性 为 耗 时 较 长 的 详细 布线 (Detail Route) 做 规划 。 全 局 布线 的 目标 
主要 有 下 面 几 条 : 时 序 (Timing) ， 使 得 关键 路 径 延 时 尽量 小 ， 避 免 时 序 短 板 出 现 ; 
拥塞 (Congestion) ， 调 整 关 键 区 域 走 线 数目 ， 避 免 局 部 拥塞 出 现 ; 信号 完整 性 
(Signal Integrity) ， 避 免 串扰 的 出 现 。 

详细 布线 (Detail Route) 相对 于 全 局 布线 ， 可 以 看 作为 一 种 局 部 布线 。 它 的 
目的 是 将 同一 条 线 网 与 所 有 终端 相连 ， 并 在 连接 过 程 中 避免 出 现 诸 如 短路 、 开 路 以 
及 违反 设计 规则 等 情况 的 出 现 。 

布线 修复 (ECO Route) 往往 伴随 ECO 操作 ， 是 对 于 详细 布线 的 局 部 修改 。 


8.6.4 芯片 布线 流程 与 优化 


在 进行 时 钟 树 综合 (CTS) 及 时 钟 树 综合 时 序 优化 之 后 ， 后 端 流程 进行 到 布线 
与 布线 后 时 序 优化 。 本 章节 详细 介绍 以 NanoRoute 布线 的 方法 及 布线 后 进行 时 序 优 
化 的 方法 。 

首先 ， 使 用 操作 Route 一 NanoRoute 一 Route， 出 现 NanoRoute 窗口 ， 如 图 8.31 
所 示 。 按 照 默 认 设 置 即 可 ， 单 击 “OK” 按 钮 运行 NanoRoute。 

NanoRoute 之 后 进行 时 序 优化 ， 如 图 8. 32 所 示 ， 使 用 操作 Optimize Optimize, 
Design, Design Stage 选择 Post Route, Optimization Type 选择 Setup 和 Hold。 单 击 

"OK" 按钮 进行 时 序 优化 。 
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Routing Phase 
High Frequency Route Constraint ditare Delete Existing Route 
a Detail Route Start Iteration 0 End Iteration default 


Post Route Optimization | | Optimize Via — Optimize Wire 


Concurrent Routing Features 


a Fix Antenna — Insert Diodes Diode Cell Name 
Congestion Timing 
— Timing Driven Efon 5 S.M.ART. 
— SI Driven 
Post Route SI SI Viclim File | 
— Litho Driven k 


— Post Route Litho Repair 

Routing Control 

— Selected Nets Only Bottom Layer default Top Layer default 

— ECO Route 

— Area Route Area 四 | eelechfreaendipoltey 
Job Control 


w Auto Stop 
Number of Local CPU(s): 1 


Number of CUP(s) per Remote Machine: 1 
Number of Remote Machine(s): 0 


Set Multiple CPU... 


Apply ; Attribute, , Mode Save Load Close Help 


Kd 8.31  NanoRoute 窗口 


Design Stage 
V Pre-CTS v Post-CTS © Post-Route 
Optimization Type 
a Setup a Hold 
«4 Incremental 
© Design Rules Violations 
y. Max Cap 
x» Max Tran 
— Max Fanout 


— Include SI Bl Options ny 


k 


图 8.32  NanoRoute 窗口 
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8.7 芯片 ECO 5 DFM 


在 布线 的 时 序 优化 之 后 ， 世 片 就 可 以 进行 验证 并 最 终 完成 签 核 (Sign - off) 
了 。 但 是 由 于 工具 之 间 彼 此 有 工具 偏差 的 存在 以 及 前 端 设计 需求 不 断 更 撑 ， 会 有 在 
芯片 布线 后 时 序 以 及 功能 改变 的 需求 。 为 了 快速 解决 此 类 问题 ， 现 在 的 物理 实现 工 
具 均 具有 ECO 功能 ， 所 谓 ECO 是 指 工程 改变 命令 (Engineering Change Order) ， 常 
见 用 于 时 序 修复 的 EDI ECO 指令 有 ecoAddRepeater ecoChangeCell 和 ecoDeleteRe- 
peater 三 条 。 而 功能 改变 所 引起 的 ECO 流程 通常 又 分 为 pre - mask 和 post - mask 两 
种 ， 两 者 的 区 别 在 于 是 否 除 了 spare - cell 外 ， 还 可 以 引入 新 的 eco - cell。 在 定义 
eco - cell 之 后 后 端 读 入 ECO NK, M ECO 之 前 的 place 和 route， 可 以 进行 正常 的 
后 端 ECO 处 理 流程 。 需 要 注意 的 是 ，ECO 修改 组 合 逻辑 比较 容易 ， 但 如 果 动 到 寄 
存 器 的 话 ， 需 要 格外 小 心 ， 因 为 它 有 可 能 影响 到 时 钟 树 ， 进 而 造成 大 量 的 时 序 
违例 。 

可 制造 性 设计 (DFM, Design For Manufacture) 是 指 为 了 提升 制造 过 程 中 的 良 
率 在 必 片 物理 实现 过 程 中 的 优化 步骤 ， 具 体 到 数字 物理 实现 流程 ， 主 要 包括 下 述 步 
Jk. Wire spreading, Redundant VIA, CMP Metal Fill, 


8.7.1 ECO 流程 与 优化 


常见 用 于 时 序 修 复 的 EDI ECO 指令 有 ecoAddRepeater 、ecoChangeCell 和 
ecoDeleteRepeater， 它 们 的 作用 分 别 为 插入 指定 单元 、 改 变 指 定单 元 以 及 删除 指定 
单元 。 本 小 节 以 ecoAddRepeater 为 例 ， 介 绍 如 何 使 用 ECO 指令 进行 时 序 方面 的 
ECO 修正 。 

首先 ， 使 用 report timing 报告 最 差 路 径 的 时 序 (Hold 检查 ) ， 报 告 结 果 如 图 
8.33 所 示 。 

可 以 看 到 ，Hold 有 约 0. 062ns 的 违例 ， 违 例 并 不 大 ， 因 此 考虑 使 用 ECO 指令 
进行 修复 。 由 于 Hold 的 修复 方式 为 增加 数据 路 径 的 延 时 ， 所 以 考虑 在 数据 路 径 使 
用 ecoAddRepeater 增加 一 个 buffer， 从 而 使 之 满足 时 序 要 求 。 

使 用 操作 OPtimize - interactiveECO， 调 出 InteractiveECO 窗口 ， 如 图 8.34 所 
示 。 可 以 使 用 Net 或 者 Terminals 的 方式 来 指定 插入 buffer 的 位 置 。 由 于 在 时 序 报告 
中 可 以 清楚 知道 违例 Hold 路 径 上 最 后 一 级 寄存 器 的 端口 名 称 ， 所 以 使 用 Terminals 
的 方式 搬入 buffer。 选 择 Terminals 中 的 Listed Terminals 选项 ， 在 后 面 的 空格 中 填 和 人 
instance 的 pin (D 端 ) 。 在 New Cell 中 选择 插入 的 单元 ， 本 节选 用 BUFV1 V33。 
其 余 选项 使 用 默认 选项 ， 单 击 “Apply” 按 钮 插入 buffer, 

进行 ECO 修复 后 的 时 序 报告 如 图 8.35 所 示 ， 注 意 加 入 的 instance 为 FE — 
ECOI65 scen sig a， 由 于 其 cell delay 为 0. 28， 使 得 Slack 为 0. 136, 最 终 满足 时 
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AHHHHEEILIUHUEILGHIIELUUE IUIUIER IU IUHILIHHIHUHHIUHIHGUHHIEULIHGHHHEE ILU UU UU NU A AN 

Path 1: VIOLATED Hold Check with Pin signal path/u time2digital/sig a1 reg/CK 
Endpoint: ^ signal path/u time2digital/sig al reg/D (v) checked with leading 
edge of 'clki128m' 


Beginpoint: sia à (v) triggered by leading 
edge of '@' 
Other End Arrival Time 0,443 
* Hold -0,160 
* Phase Shift 0.000 
= Required Time 0,285 
Arrival Time 0.221 
Slack Time -0.062 
Clock Rise Edge 0,000 
* Input Delay 0,000 
= Beginpoint firrival Time 0,000 


zn nanin c c ——————————————— À " 
I Instance 1 Are 1 Cell | Delay | Arrival | Required | I 
1 1 1 1 | Tim | Time | 
|---------------------------------------4------------- —— — ———' 

1 | sig a v 1 l | 0.000 | 0.062 | 

| scan mux/g1322 | R2 v -> ZN v I IOR21V2 V33 | 0,218 | 0,218 I 0.280 | 

1 signal. path/u time2digital/sig al reg | D v 1 SDRNOV2 V33 | 0,003 | 0,221 1 0,283 | 
4------------------------------------------------------------------------------------------------- * 

Clock Rise Edge 0,000 

= Beginpoint Arrival Time 0,000 


Other End Path: 


+ 
I Instance 1 frc 1 Cell 1 Delay | Arrival | Required | 
1 1 1 1 | Time | Time | 
J---------------------------------------------------- 4------------ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 -一 一 专 一 一 一 一 一 一 一 + 一 一 一 一 一 一 一 一 一 - 好 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 1 
| clkgen | clk128H ^ | clkgen 1 | 0.000 1 -0.062 | 
| clk128M L1 I1 I I^ -> Z“ CLKBUFV24 V33 | 0,154 | 0,154 I 90.082 | 
1 signal. path/u time2digital/FE ECOC163 clk128M L1. | I ^ -> Z ^ | CLKBUFV24 V33 | 0,179 | 0.333 1 0,271 | 
INL 1 1 1 1 1 1 
| signal path/u time2digital/FE ECOC164 clk128M L1. | I ^ -> Z ^ | CLKBUFV24 V33 | 0,110 | 0.443 1 0.381 | 
IN 1 1 1 1 1 [ 
| signal path/u time2digital/sig al reg | CK ^ | SDRNQV2 V33 1 0,000 | 0.443 1 0.381 | 
ee DAMES " 
8.33 设计 Hold 违例 报告 窗口 
Add Repeater Change Cell Del Repeater Display Buffer Tree 
Net: get selected 
Terminals: 
w All Terminals 
© Listed Terminals nal path/u time2digital/sig a1 _regyD Draw Terminals 
New Cell: BUFV1 v33 B 
Place Mode 
© Default 
- Don't Place Cells 
w Location: First Bufilnv X Y geteoord 
Second Iny X Y get caprd 
v Relative distance wire cut to the sink (95): "0.5 
w QOffload: 
e By Slack (ns): 
By Location x vi geticoord 
Radius (um) 
E äppiy j Eval Eval All 


— Do Refine Placement 


Help 


图 8.34  InteractiveECO 窗口 
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Path 1: MET Hold Check with Pin signal path/u time2digital/sig al reg/CK 
Endpoint: ^ signal path/u time2digital/sig a1 reg/D (v) checked with leading 
edge of 'clk128m' 


Beginpoint: sig a (v) triggered bu leading 

edge of 'g' 

Other End firrival Time 0,443 

* Hold -0,174 

+ Phase Shift 0.000 

- Required Time 0,268 

Arrival Time 0,405 
Slack Time 0,135 

Clock Rise Edse 0.000 
+ Input Delay 0.000 
= Beginpoint Arrival Time 0.000 
Timing Path: 
#----2--------------------------------------------------------------------------------------------+ 
1 Instance 1 hrc L| Cell | Delay | Arrival | Required | 
1 1 1 l | Time | Time | 
1--------------------------------------- 4-------------- 4------------- 4------- 4--------- 4---------- 
1 1 sig av 1 l | 0.0001 -0,136 1 
| scan_mux/g1322 | A2 v -> ZN v | I0A21V2_¥33 | 0,122 | 0,122 | -0,014 1 
| FE_ECOC165_sen siga IIv-Zv 1BUFVL_V33 | 0,280 | 0.403 1 0,266 | 
1 signal_path/u_ Vin digital/sig aj reg I D v | SDRNQV2 V33 | 0,002 | 0,405 I 0,263 | 
L————————Ó—————————————————— eK 
Clock Rise Edge 0,000 
= odio n Arrival Time 0.000 
Other End P. T. 
€———————————————————— " 
1 Instance | fire 1 Cell 1 Delay | Arrival | Required | 
1 l 1 | Time | Time | 
|-----—--------------— 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -4------- 4--------- 4---------- 1 
| clkgen | clk128M ^ | clkgen 1 1 0,000 | 0.135 | 
| clk128M, L1. I1 (I^-» | CLKBUFV24 V33 | 0,154 | — 0,154 I 0,290 | 
| signal path/u time2digital/FE ECOC163 clk128M L1 | I ^ -> Z ^ | CLKBUFV24 V33 | 0,1793 | 0.333 1 0,469 | 
| Ni | I 1 1 1 l 
| signal path/u time2digital/FE ECUC164 clk128H L1. | 1^-»2^l CLKBUFV24 V33 | 0.110 | 0.443 I 0.579 i 
| N1 1 1 1 
| signal, path/u time2digital/sig a1. reg CK | SDRNQV2 V33 1 0,000 | 0,443 1 0,579 | 
*-- 一 + 


图 8.35 搬入 buffer 后 的 时 序 报告 窗口 
序 要 求 。 请 注意 ， 在 ECO 指令 后 很 可 能 会 给 设计 带 来 route 方面 的 局 部 违例 问题 ， 
所 以 一 般 会 在 ECO 操作 后 增加 ECO Route 进行 修正 。 
设计 全 部 完成 之 后 的 时 序 分 析 及 整体 版 图 如 图 8. 36 所 示 ， 可 见 时序 并 无 问题 。 
AA EE E E a E, EDI 设计 流程 至 此 就 可 以 画 上 句号。 


+-------------------- 4--------- 4--------- 十 一 一 一 一 一 一 一 一 一 #4- 一 一 一 一- 一 一 一 4-2--------4--------- 
| Setup mode | all | reg2reg | in2reg | reg2out | in2out | clkgate 
4-------------------- 4--------- 4------------------ 4--------- 4--------- 4-T-T------- * 
l WNS (ns);| 0,006 | 0,006 | 2.476 | NA | NA | N/A 

l TNS (ns):| 0,000 | 0,000 | 0,000 | NA | NA | MNA 

| Violating Paths:l Ò | ò | 0 | NR | NA | Nh 

1 AlL Paths: | 2222 | 1093 | il47 | NA | NA | Nh 
+--------------------+--------- 4--------- 4--------- 4--------- 4--------- 4--------- + 
二- 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 十 一 一 一 一 一 一 一 一 一 + 一 一 一 一 一 一 一 一 一 +-- 一 一 一 -一 一 一 4--------- * 
| Hold mode | all | reg2reg : in?reg | reg2out | inZout | clkgate 
Ld 中 = 一 一 一 一 = 一 中 一 一 一 一 一 一 一 一 ”中 一 一 一 一 一 一 一 一 一 = 一 一 = 一 一 中 = 一 一 一 = 一 一 = + 
I UNS (ns):| 0,089 | 0,384 i 0,009 | MA | NA | NA 

l TNS (ns):| 0,000 | 0,000 | 0,000 | NA I| NA | NR 

| WViolatingPaths:t|! O | O | 0 | WA | NA | NA 

I All Paths:| 2222 | 1093 | 1147 | NMA | NA | NÀ 
+--------------------+---------+---------+---------+---------+---------+---------+ 
4---------------- 4------------------------------- +------------------: * 

l 1 Real | Total 1 

| Ds 4------------------ a 1 

| | Nr nets(terms) | Worst Vio | Nr netsiterms) | 
4---------------- 4------------------ 4------------ 4----------------- -+ 

| max cap I ò (0) | 0,000 1 ô (0) 1 

| maxtran l 0 (0) | 0,000 1 9 (0) I 

| maxfanout | 16 (15) 1 -5 | 22 (22) 1 
4---------------- 4------------------ 4------------ 4------------------ * 


图 8.36 设计 完成 后 时 序 报告 
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8.7.2 DFM 流程 与 优化 


DFM 常见 操作 有 Wire spreading, Redundant VIA, CMP Metal Fill 等 ， 本 节 以 
Redundant VIA 的 添加 为 例 ， 介 绍 DFM 3$ WERTE, 

首先 使 用 操作 Route 一 NanoRoute 一 Mode， 出 现 Mode setup 菜单 ， 如 图 8.37 所 
示 。 将 Effort 设置 为 High. (由 于 设计 density 不 高 )， 点 选 Number Of Cuts, 将 Use 
Via Of Cut 设置 为 2， 将 Swap Via 设置 为 multiple cut。 单 击 “OK” 按 钮 返回 Nano- 
Route 界面 ， 继 续 单 击 “OK” 按 钮 可 以 进行 通 孔 的 优化 ， 可 以 在 Encounter 运行 的 
log 文件 中 得 到 插入 multiple eut 的 信息 。 注 意 该 步骤 需要 Tech lef 中 有 multiple cut 
的 定义 ， 如 果 缺 乏 该 定义 则 无 法 添加 Redundant VIA, 


List of Modes HanoRoute 
Route Timing/S| DFM Antenna  AdvDRC Misc 
Concurrent Via Optimization 


Effort Sy Low W Medium ® High 


Post-Route Via Optimization 


Use Via Of Cut |. 2 P 


With Larger Overhangs First 


Count 
TrialRoute c ] 

Swap Via none w single cut ® multiple cut 
Post-Route Wire Optimization 

x£ Spread Wire Minimum Length 2 

Widen Wire ® none O widen w unwider 
Widen Wire Rule UNA P- Minimum Length 1 
Minimum Slack 0 E 

Litho Errors Fixing 

— Litho Driven |... Post Route Litho Repair 

[ ok ] Apply Cancel Help 


&|8.37 Mode setup 窗口 


8.8 小 结 


本 章 主 要 介绍 后 端 物 理 层 实现 工具 EDI (Encounter) ， 首 先 介绍 了 Encounter 的 
发 展 历史 ， 其 次 介绍 了 EDI 设计 相关 基本 概念 及 使 用 EDI 进行 物理 设计 的 基本 流 
程 ， 最 后 详细 讨论 了 使 用 EDI GUI 界面 进行 物理 设计 实现 的 流程 细节 及 技巧 。 通 过 
本 章 的 学 习 ， 读 者 会 对 EDI 有 一 个 概况 性 的 了 解 ， 不 论 对 数字 前 端 或 者 定制 版 图 
设计 人 员 均 具有 借鉴 意义 。 
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